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前 言

根据中国工程建设标准化协会《关于印发<2020年第二批协会标准制订、修订计划>的通知》（建标协字[2020]23号）的要求，规程编制组经广泛调查研究，认真总结实践经验，结合我国实际情况，参考有关国内外先进标准，并在广泛征求意见的基础上，制订本规程。
本规程共分为7章和2个附录，主要技术内容包括：总则、术语和符号、基本规定、设备选型及要求、施工、周边环境保护与施工监测、检测与验收等。
请注意本规程的某些内容可能直接或间接涉及专利，本规程的发布机构不承担识别这些专利的责任。
本规程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，由建研地基基础工程有限责任公司负责具体技术内容的解释。执行过程中如有意见或建议，请寄送解释单位（地址：北京市北三环东路30号中国建筑科学研究院地基基础研究所，邮政编码：100013）。
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1.0.1  为在自平衡静压植桩施工中做到安全适用、确保质量、技术先进、经济合理、保护环境，制订本规程。
1.0.2  本规程适用于建筑工程和市政工程的自平衡静压植桩施工。
1.0.3  自平衡静压植桩施工时，应综合分析拟建场地的地质条件、工程特点、施工条件和周边环境等因素，重视地方经验，因地制宜，合理选择压入工法，精心施工，严格监控。
1.0.4  自平衡静压植桩施工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  术语和符号
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2.1.1  自平衡静压植桩法  method of self-balancing press-in piling
静压植桩机利用已压入桩提供反力，骑桩施工，采用液压驱动进行新桩压入的静力压桩法。
2.1.2  单独压入法  separate press in method
通过静压植桩机的压入力，仅利用静载荷将桩压入地层中的施工方法。
2.1.3  水刀辅助压入法  water jet assisted press in method
通过向压入桩前端的地层喷射高压水，降低桩端阻力，减轻桩侧摩阻力与锁口间阻力，利用静压植桩机较小的压入力，将桩压入地层中的施工方法。
2.1.4  螺旋钻辅助压入法  auger assisted press in method
在静压植桩机压入桩的同时，通过螺旋钻钻掘来降低贯入阻力，从而将桩压入地层中的施工方法。
2.1.5  旋转切削压入法  rotary cutting press in method
使用“旋入式静压植桩机”旋转前端装有钻齿的钢管桩，切削贯通地下障碍物，从而将桩压入地层中的施工方法。
2.1.6  反力桩  reaction pile
静压植桩机压桩或拔桩过程中，反力基座所夹持的提供反作用力的桩体。
2.1.7  压桩阻力  resistance against pressing-in pile
压桩过程中，土体对拟压桩的桩身阻力。
2.1.8  抗拔阻力  drawing resistance of reaction pile
压桩过程中，土体对反力桩的桩身阻力。
2.1.9  拔桩阻力  resistance against pulling-out pile
拔桩过程中，土体对拟拔桩的桩身阻力。
2.1.10  静压反力  reaction force to static pressure
压桩过程中，反力桩提供的总反力。
2.1.11  最大压桩力  maximum pressing-in pile
压桩过程中，静压植桩机能提供的最大竖向压力值。
2.1.12  最大拔桩力  maximum pressing-out pile
拔桩过程中，静压植桩机能提供的最大竖向拉力值。
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[bookmark: _Toc133073996][bookmark: _Toc133074578]2.2  符 号
2.2.1  作用和作用效应
P——压桩力；
Pmax——最大压桩力；
R——拔桩力；
Rmax——最大拔桩力。
2.2.2  抗力和材料性能
Ea——作用在桩上的主动土压力强度；
F——拔桩阻力；
Fe——桩与土的吸附力；
Fk——抗拔阻力；
Fs——桩的断面阻力；
G——静压植桩机的重量；
Qp——桩的重量；
qpk——桩端处土的极限端阻力标准值；
qsik——桩侧第i层土的极限侧阻力标准值；
        Sti——第i层土的灵敏度；
V——静压反力；
T——压桩阻力；
ω——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。
2.2.3  几何参数
Ap——桩端面积；
B——钢板桩截面宽度；
l——除去嵌固深度后的钢板桩长度；
li——第i层土的厚度；
L——桩长；
u——桩身周长。
2.2.4  计算系数
[bookmark: _Toc22814967][bookmark: _Toc21555985][bookmark: _Toc21555885][bookmark: _Toc3145294][bookmark: _Toc2927764][bookmark: _Toc535928544][bookmark: _Toc518203391][bookmark: _Toc23309]β——锁口阻力系数；
λi——桩侧第i层土的抗拔系数；
λp——桩端土塞效应系数；
μ——钢板桩与土的摩阻力系数。
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3.0.1  自平衡静压植桩工法适用于钢板桩、钢管桩、钢筋混凝土预制桩施工。
3.0.2  自平衡静压植桩工法适用于以黏性土、粉土、砂土为主的场地，对存在杂填土层、碎石土层的场地，应通过现场试验确定其适用性，必要时应采取预处理或辅助措施。
3.0.3  采用自平衡静压植桩工法施工的场地岩土工程勘察，应符合下列规定：
1  应查明浅层明浜、暗浜、淤泥等软弱土范围和深度；应查明杂填土、碎石土、坚硬夹层的成分、范围和深度；
2  应查明地下障碍物类型、范围和深度；
3  应评价表层土地基承载力；
4  应评价地基土的灵敏度；
5  设计桩长进入基岩的，应查明基岩的岩性、风化程度、坚硬程度和岩面变化；
6  应对岩溶、土洞、破碎带等不良地质条件的分布和成因做出评价。
3.0.4  采用自平衡静压植桩工法施工时，应对场地和周边环境进行调查，调查应包括下列内容：
1  项目地形、水文、气象、道路情况；
2  施工设备作业空间情况，施工区域内影响植桩的高空及地下障碍物情况； 
3  毗邻区域内建（构）筑物及地下、地上管线受压桩施工影响的情况。
3.0.5  静压植桩机、压力表等应具备合格证书；静压植桩机进场安装后，经检测合格方可使用，压力表应定期校准。
3.0.6  桩产品应具备合格产品证明文件，并应符合设计要求，对成品桩应进行质量检验。
3.0.7  正式施工前，应进行试植桩施工，进行工艺参数试验，试植桩数量不少于3根。
3.0.8  在定位和植桩过程中，应配备桩身垂直度观测仪器，实时对桩的垂直度进行监测，出现偏差应及时校正后再继续植桩施工。当偏斜过大不能矫正时，应拔起重打。
3.0.9  终止植桩应符合终压控制标准。植桩过程中出现异常时，应暂停施工，分析原因后，采取相应措施。
3.0.10  自平衡静压植桩工程应对施工前、施工中、施工后的全过程进行质量检查；全部桩施工完成后，应进行检验和验收。检验、验收项目及标准应符合国家现行《建筑地基基础工程施工质量验收标准》GB 50202、《建筑桩基技术规范》JGJ 94、《建筑基坑支护技术规程》JGJ 120、《建筑桩基检测技术规范》JGJ 106、《钢板桩支护技术规程》T/CECS 720等有关规范的规定。
3.0.11  植桩和拔除过程中，应对临近建（构）筑物、地下管线、道路等进行防护、监测，并应根据监测数据及时调整施工顺序和速率。
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4.1.1  静压植桩机选型前，应估算压桩阻力、静压反力及拔桩阻力。
4.1.2  压桩时，拟压桩的压桩阻力和反力桩的抗拔阻力、静压反力宜根据试桩或地区经验估算，也可按下列公式估算：
[bookmark: _Hlk132540486]1  压桩阻力
                                      （4.1.2-1）
式中：T——压桩阻力（kN）；
          β——锁口阻力系数，无锁口连接时β=1，有锁口连接时β=1.2；
           u——桩身周长（m）；
           n——桩身穿过的土层数；
           qsik——桩侧第i层土的极限侧阻力标准值（kPa），如无当地经验时，可按现行行业标准《建筑桩基技术规范》JGJ 94表5.3.5-1中的混凝土预制桩取值；
           li——第i层土的厚度（m）；
           Sti——第i层土的灵敏度；
          λp——桩端土塞效应系数，对于钢板桩或闭口钢管桩λp =1，对于敞口钢管桩按现行行业标准《建筑桩基技术规范》JGJ 94中的5.3.7条取值； 
          qpk——桩端处土的极限端阻力标准值（kPa），如无当地经验时，可按现行行业标准《建筑桩基技术规范》JGJ 94表5.3.5-2中混凝土预制桩取值；
Ap——桩端面积（m2）。
2  抗拔阻力
                                        （4.1.2-2）
式中：Fk——抗拔阻力（kN）；
          β——锁口阻力系数，无锁口连接时β=1，有锁口连接时β=1.2；
           u——桩身周长（m）；
           n——桩身穿过的土层数；
          qsik——桩侧第i层土的极限侧阻力标准值（kPa），如无当地经验时，可按现行行业标准《建筑桩基技术规范》JGJ 94表5.3.5-1中的混凝土预制桩取值；
λi——桩侧第i层土的抗拔系数，可按现行行业标准《建筑桩基技术规范》JGJ 94取值；
            li——第i层土的厚度（m）；
           Sti——第i层土的灵敏度；
Qp——桩的重量（kN）。
3  静压反力
压桩时，反力桩提供的静压反力必须大于拟压桩的压桩阻力。
                                                      （4.1.2-3）
                                                （4.1.2-4）
式中：V——静压反力（kN）；
T——压桩阻力（kN）；
Fk——抗拔阻力（kN）；
           N——提供反力的桩的数量；
           G——自平衡静压植桩机的重量（kN）。
4.1.3  拔桩时，拟拔桩的拔桩阻力宜根据试桩或地区经验估算，也可按下式估算：
                                          （4.1.2-5）
                                                 （4.1.2-6）
                                              （4.1.2-7）
式中：F——拔桩阻力（kN）；
Fe——桩与土的吸附力（kN）；
Fs——桩的断面阻力（kN）；
Qp——桩的重量（kN）；
u——桩身周长（m）；
L——桩长（m）；
ω——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（kPa），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1取值；
          β——锁口阻力系数，无锁口连接时β=1，有锁口连接时β=1.2；
Ea——作用在桩上的主动土压力强度（kPa），按l范围内土层厚度的加权平均值计算；
B——钢板桩截面宽度（m）；
l——除去嵌固深度后的钢板桩长度（m）；
μ——钢板桩与土的摩阻力系数，取0.35~0.40。
表4.1.3  钢板桩与不同土层的吸附力ω（kPa）
	土质
	静吸附力
	动吸附力
	动吸附力（含水量少时）

	粗砂、砾砂
	34
	2.5
	5.0

	中砂（含水）
	36
	3.0
	4.0

	细砂（含水）
	39
	3.5
	4.5

	砂质粉土（含水）
	29
	3.5
	5.5

	粉土
	24
	4.0
	6.5

	黏质粉土
	47
	5.5
	—

	粉质黏土
	30
	4.0
	—

	黏土
	50
	7.5
	—

	黏土（硬塑）
	75
	13.0
	—

	黏土（坚硬）
	130
	25.0
	—


4.1.4  桩身穿过含砂、碎石、卵石等硬土层时，尚应估算穿透时的压桩阻力；对同一场地的不同地质单元，应分别估算压桩阻力。
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[bookmark: _Hlk132542031]4.2.1  静压植桩机可根据试压桩和估算的压桩阻力、拔桩阻力，按本规程附录A选择机型和工法。
4.2.2  静压植桩机提供的最大压桩力应大于估算最大压桩阻力的1.2倍，提供的最大拔桩力应大于估算最大拔桩阻力的1.2倍。
4.2.3  静压植桩机技术文件应包括下列内容：
1  产品合格证及设备检测合格证明；
2  型号、桩机重量、最大压桩力等；
3  外形尺寸及运输尺寸等；
4  最小边桩距；
5  主夹具型号；
6  反力基座夹具型号和数量；
7  标定后的压力表读数与压桩力的对应关系。
4.2.4  固定夹具及油压系统应满足下列要求：
1  液压系统最高压力不小于45MPa，额定压力不小于42MPa；
2  固定夹具抓握力不小于500-650kN，抓握深度不小于0.3m，夹具液压系统额定压力42MPa；
3  固定夹具施工或油管出现异常时应设置自动锁紧功能，避免倾覆事故。
4.2.5  当压桩阻力或拔桩阻力估算值与压桩力或拔桩力实测值偏差较大时，应检查植桩机的油路系统和工作油缸尺寸及数量，重新标定压力表读数与压桩力或拔桩力之间的对应关系。
4.2.6  辅助采用水刀或旋挖系统压桩时，尚应提供水刀或旋挖设备的相关技术文件。
4.2.7  静压植桩机宜采用自动化控制，并具备下列功能：
1  采用无线电操作盘操作，有效控制距离在空旷无障碍条件下不宜小于100m，防护等级不宜低于IP65；
2  无线电频段宜采用 433波段（429.00~434. 25MHz）或470波段（ 470~486MHz）；
3  配备多功能显示屏，可对压入力、拔出力、夹具夹紧力、发动机转速、系统压力、作业模式等调节；
4  具有手动操作及自动压入、自动拔出模式，可根据要求调整；
5  旋挖钻扭矩显示，回转固定及钻套夹紧指示灯；
6  主体姿势水平显示；
7  动力单位为履带自行走设计，主体配备全球导航卫星系统定位功能。
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[bookmark: _Toc535513335][bookmark: _Toc535928559][bookmark: _Toc2927779][bookmark: _Toc3145309][bookmark: _Toc21555896][bookmark: _Toc21555996][bookmark: _Toc22814978][bookmark: _Toc37081671][bookmark: _Toc37145140][bookmark: _Toc37170745][bookmark: _Toc109062808][bookmark: _Toc109062853][bookmark: _Toc133074002][bookmark: _Toc133074584][bookmark: _Hlk535513533]5.1  一般规定
5.1.1  自平衡静压植桩施工前应具备下列文件和资料：
1  岩土工程勘察报告；
2  施工图等设计文件；
3  拟建场地周边环境调查资料和保护要求；
4  施工设备的技术资料及有效的标定检验资料；
5  施工组织设计方案；
6  施工监测方案；
7  试桩资料或类似工程的参考资料。
5.1.2  施工前的准备工作应符合下列要求：
1  施工场地三通一平，保证地基具有足够的承载力，应满足动力单元行走和吊车支设以及桩材摆放要求；
2  影响施工的障碍物应及时处理，确保足够的作业空间，水上施工应满足施工船舶吃水要求；
3  道路、照明、供电、供水、排水及临建房等应符合安全文明施工要求；
4  吊车、焊机等附属设备应符合施工要求；
5   静压植桩机安装、油管连接和机身骑桩完成后，应确保试运行正常；
6  应复核交付的基点、水准点，并应在不受施工影响的位置，设置坐标、高程控制点及轴线定位点。
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5.2.1  自平衡静压植桩设备的运输应符合下列要求：
1  设备装卸场地应选择平坦坚实的地面，装卸过程中运输车辆应采取拉上手刹、车轮限位等安全措施；
2  设备主体与反力基座宜分开运输，如将设备主体安放在反力基座上同时运输时，应确保设备主体机身安全灯亮后将主夹具下降到最低处，且不得超过运输车辆装载重量和高度限制；
3  运输过程中，应采用钢丝绳将设备固定摆放，防止倾斜或移动。
5.2.2  自平衡静压植桩设备的吊装应符合下列要求：
1  设备吊装前应将设备主体和动力单元的油压管、电缆拆除，并绑扎在动力单元软管支架上，软管的快换接头部位应采用附带的吊装带固定；
2  正式吊装前应进行试吊，吊绳应确认无绞缠、芯线断裂或变形，吊装带应确认无磨损或脱落，吊绳钩环应定期检查，发现有缺陷时应立即更换，确认试吊无问题后可进行正式吊装；
3  设备主体与反力基座同时吊起时，钢丝吊绳应通过反力基座四角吊装孔对角悬挂固定后进行吊装。
5.2.3  自平衡静压植桩设备摆放应符合下列要求：
1  摆放和施工场地应进行清理、平整，满足反力基座摆放要求；
2  装载时应确保压块重心与折叠臂对中平衡，且避免反力基座单侧装载压块，确保四周配重一致；
3  在反力基座上装载桩材或其他配重时，应整齐堆放，控制堆放高度，并采取限位措施，同时避免起吊操作。

[bookmark: _Toc109062810][bookmark: _Toc109062855][bookmark: _Toc133074004][bookmark: _Toc133074586]5.3  压桩
5.3.1  自平衡静压植桩设备应由培训合格的专职操作手进行操作，宜采用无线操作盘控制，并符合下列技术要求：
1  使用环境条件：温度一般用途下宜位于-10~+ 45℃之间，特殊用途（酷热、酷冷）下宜位于-40~+ 85℃之间；相对湿度不大于95%；大气压力位于 86~106 kPa之间；在有酸碱腐蚀性气体、粉尘或强电磁场干扰场合使用时应采取相应的防护措施；
2  天线应避开障碍物布置，上方2m空间范围无遮挡物，布置高度宜超出地面1.8m以上；
3  配套电池宜采用镍氢电池，电池应交替使用，保证经常充放电。
5.3.2  压桩施工时应确保施工最小空间要求，对于钢板桩净空不小于1.5m，对于钢管桩净空不小于2.4m。
5.3.3  压桩前应将反力压块放置于反力基座两侧，利用设备及压块进行压桩，压桩设备应调平，桩段应符合垂直度要求。
5.3.4  自平衡静压植桩压桩流程可按图5.3.4进行，并应按本规程附录B做好施工记录。
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图5.3.4  自平衡静压植桩压桩流程图

5.3.5  试压桩应符合下列要求：
1  正式压桩前应进行试压桩，试压桩数量不宜少于3根，地质条件复杂的场地应增加数量；
2  试压桩的规格、长度、位置及地质条件应具有代表性，并做好施工记录和分析评价。
5.3.6  自平衡静压植桩压桩操作应符合下列要求：
1  进行主夹具开操作，确认主夹具安全灯熄灭，吊装桩材至主夹具内；
2  进行主夹具上操作，将主夹具上至最高处，通过主夹具关闭操作夹紧桩，确认主夹具安全灯亮起；
3  通过主夹具下操作进行压桩；
4  当前一根桩压入到设计深度后，使用钢板将两个完成桩进行刚性连接，确保设备骑在桩上后，不产生不均匀沉降，影响施工质量；
5  连接钢板焊接完成后，确认夹头夹紧下压装置，将下机身固定夹打开，下机身上升至桩顶30cm，将下机身前移到下一反作用力桩的位置；
6  下机身下降至反力桩上，在确认调整水平后，关闭固定夹；
7  每次完成压桩后，静压植桩设备自走前移，依次抓住植入的完成桩，当机身完全移到初期反力桩上后，撤除反力重块与反力基座，完成初期压入。
5.3.7  首期桩施工应符合下列要求：
1  施工桩数宜为3~4根；
2  首期桩施工时，反力基座每侧配重宜为100~200kN；
3  施工方法及操作应满足5.3.4及5.3.5的要求。
5.3.8  转角压桩应先完成现有桩施工，再施工转角用反力钢板桩，钢板桩曲线施工时圆弧半径R不宜小于8m。
5.3.9  桩材吊装应采用起重设备配合，根据施工环境选择合适的起重设备。
5.3.10  钢桩接桩宜采用焊接，接桩时应清除桩帽表面铁锈和杂物，焊缝饱满，相邻钢桩接头应错开1m以上，并应符合相关规范要求。
5.3.11  压桩速率应根据桩型及土层条件调整，压入速率宜为1.5-35m/min，拔出速率宜为3.2-27m/min，压入拔出单次行程宜为800mm。
5.3.12  压桩施工过程中应采用水平靠尺或全站仪进行垂直度控制。
5.3.13  遇下列情况之一时，应暂停压桩作业，并及时采取处理措施：
1  桩身出现明显的裂纹、变形等情况，应切除破损桩身部位；
2  动力单元工作异常，出现压力输出不稳定、固定夹和主夹嘴有欠压等情况，应检查设备液压系统，排除故障；
3  地基承载力不足，机身骑桩作业时固定夹下桩头下沉超过300mm，桩材应焊接成整体增加反作用力；
4  待施工桩身垂直度偏差大于1%时，应重新调整机身平衡度，确保机身升降主油缸与桩身平行；
5  压力骤变或与地层条件不符，超过压力限值时，及时沟通解决。
6  施工过程中，导致邻近建（构）筑物变形，或邻近建（构）筑物影响施工，应停止作业，调整施工方案。
5.3.14  钢管桩宜采用旋转压入法或内壁注水法施工。

[bookmark: _Toc109062811][bookmark: _Toc109062856][bookmark: _Toc133074005][bookmark: _Toc133074587]5.4  拔桩
5.4.1  拔桩施工应满足第5.3节相关施工要求外，还应确认现场满足拔桩条件，当桩作为支护墙体时，应确认基坑内回填夯实至设计标高，满足回填要求后方可施工。
5.4.2  拔桩应符合以下步骤：
1  进行主夹具开操作，确认主夹具安全灯熄灭；
2  进行主夹具下操作，将主夹具下降至最低处；
3  通过主夹具关闭操作夹紧桩，确认主夹具安全灯亮起，安全灯不亮或亮起后又熄灭，应进行检查维护；
4  通过主夹具上操作，将桩拔出至最高处。
5.4.3  拔桩过程中出现第5.3.13条中的情况时，应暂停拔桩并及时采取处理措施；当固定夹下桩头高程与待拔施工桩头高差大于500mm，需增加加长板连接桩头，使其待拔施工桩头高程达到施工技术要求。
5.4.4  拔出的桩材吊运、摆放应符合下列要求：
1  吊桩时应轻吊轻放，避免剧烈碰撞；
2  吊桩时必须使用专用桩材夹具或桩头打孔U型环连接，禁止用钢丝绳、绑带直接捆扎；
3  桩头出现缺失、裂纹、变形情况，禁止吊运；
4  拔桩过程中吊车时刻保持吊桩吨位在单根钢板桩重量，避免钢板桩滑落或者弹起；
5  桩材吊运路线下方禁止站人；
6  桩材堆放场地应平整，堆放前应将沙土清理干净，确保堆放稳定；
7  桩材临时堆放高度不宜超过4层，应满足地基承载力要求，应设置两道垫木，垫木搁置点应位于距桩端0.2倍桩长位置，上下叠放搁置点不应错位。
5.4.5  拔出桩后的孔位应及时进行填砂或注浆。
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5.5.1  低净空条件下的施工可采用超低空间静压设备配合无平台自走式施工设备进行，宜将长桩切割后分数次焊接压入。
5.5.2  小净距条件下施工应保证施工空间不小于自平衡静压植桩设备宽幅。
5.5.3  水上作业条件下的初始反力桩施工可采用栈桥、钢浮箱、浮船进行配合。
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5.6.1  自平衡静压植桩有困难时，可在植桩范围内取土、旋转压入（钢管）或桩端增加水刀系统进行助沉施工，水刀系统施工应符合下列要求：
1  水刀管可采用循环使用的钢丝橡胶软管，由尼龙销固定安装于桩端以上50mm处，沉桩至设计标高后可拔出水刀管；
2  水刀施工宜自配加压动力单元，出水压力不应小于16MPa；
3  水刀施工前应进行试验，由专职人员检查水刀系统，确保连接紧固，喷射角度正确，并保存检查记录；
4  水刀管不使用时，放置于室外时应进行覆盖，避免长时间暴晒，冬季应存放于室内。
5.6.2  在砾石层、卵石层、软岩中，可采用旋挖系统引孔作为辅助施工工法或采用旋挖与压入同时进行的施工工法，旋挖系统应符合下列要求：
1  根据桩设计长度选择螺旋钻杆长度，连接螺栓时应由专职人员检查，并留有记录；
2  螺旋钻杆应进行预搅拌试验，确保刀头紧固度和旋转速度满足要求；
3  施工过程中应检查刀头磨损情况，磨损超过标准要求时应及时更换；
4  螺旋钻杆旁的引出土应采用挖掘机及时清运。
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6.1.1  自平衡静压植桩施工前，应对施工影响范围内的环境状况进行调查，明确保护要求。
6.1.2  自平衡静压植桩施工过程中的振动及噪音限值应符合现行国家、行业标准的有关规定，夜间施工应采取光污染控制与防护措施。
6.1.3  与相邻建（构）筑的地基基础或地下工程同时施工时，应采取减少相互影响的措施。
6.1.4  施工过程中，应根据监测数据实时调整压桩顺序、压桩速率及沉桩防护等措施。
6.1.5  拔桩应采取边拔边注浆等措施减少对周边环境的影响。
6.1.6  对于位于历史保护建筑物、地铁、隧道、原水管及共同沟等重要设施安全保护区内的施工和监测，应按有关规定执行。

[bookmark: _Toc133074592][bookmark: _Toc133074010]6.2  施工监测
6.2.1  自平衡静压植桩施工前，应根据周边环境、地质条件、设计方案、项目要求等资料对施工影响进行分析，并编制专项监测方案。
6.2.2  施工监测包括静压植桩施工监测和周边环境监测，监测项目、监测频率、报警值及监测点布置等，应根据项目类型、工程特点和安全要求综合确定，并应满足国家现行相关标准的规定。
6.2.3  周边环境监测范围应根据施工影响范围、保护要求和周边环境情况综合确定。
6.2.4  监测技术成果应包括当日报表、阶段性报告和总结性报告。技术成果提供的内容应真实、准确、完整，并宜用文字表述与绘制变化曲线或图形相结合的形式表达。技术成果应及时报送。
6.2.5  自平衡静压植桩施工时应重视监测数据的综合分析，指导现场信息化施工。
6.2.6  当监测数据表明周边环境或桩身位移达到报警值时，应立即分析原因，协商处理办法和环境保护措施，控制对周边环境的不利影响。
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[bookmark: _Toc7860402][bookmark: _Toc109062816][bookmark: _Toc109062861][bookmark: _Toc133074012][bookmark: _Toc133074594][bookmark: _Toc518203417][bookmark: _Toc517787120][bookmark: _Toc500776504][bookmark: _Toc535928571][bookmark: _Toc2927791][bookmark: _Toc3145321][bookmark: _Toc21555906][bookmark: _Toc21556006][bookmark: _Toc22814987][bookmark: _Toc37081680][bookmark: _Toc37145149][bookmark: _Toc37170754]7.1  进场检验
7.1.1  进场的钢板桩应按批次进行验收，检验批次和抽检数量应满足设计要求，并应符合现行国家标准《建筑工程施工质量验收统一标准》GB 50300的有关规定。
7.1.2  钢板桩进场时，应附有产品出厂质量证明文件，进口钢板桩尚应具有商检报告。钢板桩的品种、规格型号、材质应满足设计要求，并应符合国家现行标准《钢结构工程施工质量验收标准》GB50205、《钢板桩》JG/T 196的有关规定，有特殊要求的应进行抽样复检。
7.1.3  进场的钢板桩应进行外观检验，检验内容包括表面质量、长度、宽度、高度、厚度、弯曲度、扭曲度、端面垂直度、角度偏差、锁口平直度、表面锈蚀和接长焊缝质量等。钢板桩外观检验标准应符合现行行业标准《钢板桩》JG/T 196的有关规定。
7.1.4  钢板桩接长焊接应采用和母材等强的焊接工艺，焊接质量不应低于二级，每根桩应不超过有1个接头，采用超声波探伤检测，并符合《钢结构工程施工质量验收标准》GB50205有关规定。
7.1.5  当钢板桩在使用过程中发生变形、损伤，再次使用前应进行矫正与修补。矫正与修补后的钢板桩应满足设计要求。
7.1.6  其他原材料的进场质量检验，应符合现行国家标准《建筑工程施工质量验收统一标准》GB 50300、《建筑地基基础工程施工质量验收标准》GB 50202的有关规定。

[bookmark: _Toc133074595][bookmark: _Toc133074013][bookmark: _Toc109062862][bookmark: _Toc109062817][bookmark: _Toc7860403]7.2  施工检测
7.2.1  钢板桩施工过程中，应巡查钢板桩是否存在脱榫、桩身明显弯折、沿墙轴线是否产生过大扇形倾斜等，并对钢板桩的桩长、桩位偏差、沉桩垂直度、桩顶标高等项目进行检测。
7.2.2  土方开挖过程中，应根据分区、分层开挖情况，及时对土方开挖面的钢板桩桩身弯曲度、桩身垂直度、锁口咬合程度、渗漏水情况等项目进行检测。
7.2.3  钢板桩支护结构施工完毕、土方开挖至设计标高后，应对钢板桩围护墙桩身弯曲度、桩身垂直度、锁口咬合程度、板桩墙平直度、支护结构变形、板桩墙渗漏等项目进行检测。
7.2.4  钢板桩施工质量应符合表7.2.4的规定。
表 7. 2. 4 钢板桩围护墙质量检验标准
	项
	序
	检测项目
	允许值或允许偏差
	检测方法

	
	
	
	单位
	数值
	

	主控项目
	1 
	桩长
	不小于设计值
	钢尺量测

	
	2
	桩身弯曲度
	mm
	≤2% l
	钢尺量测

	
	3
	桩顶标高
	mm
	±50
	水准仪量测

	一般项目
	1
	锁口平直度及光滑度
	无电焊渣或毛刺
	用1m长的桩段做通过试验

	
	2
	沉桩
桩位
偏差
	垂直于板桩墙轴线
	mm
	±50（水上：±100）
	经纬仪或钢尺量测

	
	
	
	沿板桩墙轴线
	mm
	±100
	

	
	3
	沉桩
垂直度
	垂直于板桩墙轴线
	≤ 1%，且最大不超过150mm
	经纬仪或水平靠尺量测

	
	
	
	沿板桩墙轴线
	≤ 1%，且最大不超过150mm
	

	
	4
	锁口咬合程度
	紧密
	目测

	
	5
	板桩墙平直度
	每10延米不大于100mm，且累计不超过200mm 
	经纬仪或钢尺量测

	
	6
	板桩墙渗漏
	仅有局部渗漏
	目测

	
	7
	接头焊接
	不低于二级焊缝
	超声波量测


注：l为钢板桩设计桩长（mm）。
7.2.5  锚拉、支撑结构的检测项目和质量检验标准，应符合国家现行标准《建筑地基基础工程施工质量验收标准》GB 50202、《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB 50204、《钢结构工程施工质量验收标准》GB 50205和《建筑基坑支护技术规程》JGJ120等的规定。

[bookmark: _Toc7860404][bookmark: _Toc109062818][bookmark: _Toc109062863][bookmark: _Toc133074014][bookmark: _Toc133074596]7.3  验收
7.3.1  钢板桩围护墙的质量验收应在土方开挖前进行，应成批验收，每批重量60t为一个检验批。
7.3.2  锚拉、支撑结构的质量验收应在对应的分层土方开挖前进行，应成批验收，检验批的划分应符合国家现行标准《建筑工程施工质量验收统一标准》GB 50300、《建筑地基基础工程施工质量验收标准》GB50202的有关规定。
7.3.3  钢板桩支护结构施工完毕、土方开挖至设计标高后，可进行钢板桩支护工程验收。
7.3.4  钢板桩支护工程验收时，应提交下列资料：
1  岩土工程勘察报告；
2  钢板桩支护设计文件、图纸会审记录和技术交底资料；
3  施工组织设计及专项施工方案；
4  工程测量、定位放线记录；
5  钢板桩产品质量合格证明；
6  原材料质量合格证明；
7  施工记录及施工单位自查评定报告；
8  隐蔽工程验收资料；
9  检验与检测报告；
10  监测资料；
11  竣工图；
12  其他应提供的文件和记录。
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A.0.1  应根据估算的最大压桩阻力和最大拔桩阻力、桩的种类和型号、地层情况、场地条件等选择静压植桩机型号，可按表A.0.1-1、表A.0.1-2选用。
表A.0.1-1  国产静压植桩机型号选择参数表
	静压植桩机型号
工法
项目
	100T-400
	150T-500
	150T-600
	150T-700

	
	单独压入

	主机
	最大压桩力（kN）
	1000
	1500
	1500
	1500

	
	最大拔桩力（kN）
	1100
	1600
	1600
	1600

	
	长×宽×高（mm）
	2062×1119×2443
	2383×1325×2619
	2517×1325×2619
	3950×1494×2813

	
	质量（kg）
	9600
	10349
	10333
	15145

	
	夹头行程（mm）
	800
	800
	800
	800

	
	压入速度（m/min）
	2.5-35.7
	1.0-23.2
	1.0-23.2
	2.0-43.5

	
	拔出速度（m/min）
	1.9-26.9
	2.4-18.2 
	2.4-18.2
	1.5-32.2 

	动力单元
	额定输出功率（kW）
	215
	215
	215
	215

	
	长×宽×高（mm）
	4580×2000×2750
	4580×2000×2750
	4580×2000×2750
	4580×2000×2750

	
	质量（kg）
	7000
	7000
	7000
	7000

	
	额定工作压力（MPa）
	42
	42
	42
	42

	反力底座
	长×宽×高（mm）
	3376×1930×486
	3454×2280×500
	3634×2280×500
	3938×2490×516

	
	质量（kg）
	2760
	3202
	3400
	3710

	适用桩型
	钢板桩（截面形状/宽度，mm）
	U/400
	U/500
	U/600；帽型/600
	Z/700；U/750

	适用地层
	软土、黏性土、粉土和素填土，N≤25的砂土





续表A.0.1-1  国产静压植桩机型号选择参数表
	静压植桩机型号
工法
项目
	150T-400
(H001)
	150T-500
(H001)
	150T-600
(H001)
	150T-400
(H001)
	150T-500
(H001)
	150T-600
(H001)

	
	单独压入
	螺旋钻并用压入

	主机
	最大压桩力（kN）
	1500
	1500
	1500
	1500
	1500
	1500

	
	最大拔桩力（kN）
	1600
	1600
	1600
	1600
	1600
	1600

	
	长×宽×高（mm）
	2383×1365×2645
	2383×1365×2645
	2383×1365×2645
	2383×1365×4640
	2383×1365×4640
	2383×1365×4640

	
	质量（kg）
	10460
	10660
	10660
	13160
	13360
	13360

	
	夹头行程（mm）
	850
	850
	850
	970
	970
	970

	
	压入速度（m/min）
	1.2-35
	1.2-35
	1.2-35
	1.2-35
	1.2-35
	1.2-35

	
	拔出速度（m/min）
	1.1-28.5
	1.1-28.5
	1.1-28.5
	1.1-28.5
	1.1-28.5
	1.1-28.5

	动力单元
	额定输出功率（kW）
	249
	249
	249
	249
	249
	249

	
	长×宽×高（mm）
	4480×2140×2580
	4480×2140×2580
	4480×2140×2580
	4480×2140×2580
	4480×2140×2580
	4480×2140×2580

	
	质量（kg）
	7000
	7000
	7000
	7000
	7000
	7000

	
	额定工作压力(MPa）
	40
	40
	40
	40
	40
	40

	反力底座
	长×宽×高（mm）
	3440×2240×550
	3440×2240×550
	3440×2240×550
	3440×2240×550
	3440×2240×550
	3440×2240×550

	
	质量（kg）
	2900
	2900
	2900
	2900
	2900
	2900

	适用桩型
	钢板桩钢板桩（截面形状/宽度，mm）
	U/400
	U/500
	U/600
	U/400
	U/500
	U/600

	适用地质
	软土、黏性土、粉土和素填土，N≤25的砂土
	砂土，碎石土，全风化、强风化、中等风化软岩、较硬岩


注：1、N为标准贯入试验锤击数；
        2、具体参数以产品说明书为准。



表A.0.1-2  GIKEN静压植桩机型号选择参数表
	静压植桩机型号
工法
项目
	F101
	F111
	F201A
	F301-700
	F401-1400
	F401-G1200
	F501-G1500

	
	单独压入
	旋转切削压入

	主机
	最大压桩力（kN）
	800
	1000
	1500
	1000
	1500
	1500/2000
	3200/4000

	
	最大拔桩力（kN）
	900
	1100
	1600
	1200
	1600
	1600/2200
	3600/4500

	
	长×宽×高（mm）
	2070×1000×2380
	2145×1100×2625
	2785×1265×2650
	4060×1300×2665
	5820×2025×3255
	5735×2070×3290
	7000×2460×4310

	
	质量（kg）
	5800
	7050
	13660
	11700
	25600
	33600
	68600

	
	夹头行程（mm）
	800
	850
	850
	850
	1000
	—
	—

	
	压入速度（m/min）
	2.5-35.7
	2.0-43.5
	1.4-30
	2.0-43.5
	1.3-2.7
	0.7-4.9
	0.4-2.5

	
	拔出速度（m/min）
	1.9-26.9
	1.5-32.3
	1.1-23.2
	1.5-32.3
	1.0-20.2
	0.7-3.5
	1.0-2.4

	动力单元
	额定输出功率（kW）
	190
	230
	230
	265
	265
	—
	—

	
	长×宽×高（mm）
	3410×1960×2350
	3975×1960×2350
	3975×1960×2350
	4310×1960×2350
	4310×1960×2350
	—
	—

	
	质量（kg）
	5750
	6400
	6400
	7250
	7250
	—
	—

	
	额定工作压力（MPa）
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	反力底座
	长×宽×高（mm）
	5085×1770×482
	5105×2000×482
	5600×2020×490
	8380×2390×490
	10180×6060×495
	—
	—

	
	质量（kg）
	1300
	1400
	1900
	3000
	3950
	—
	—

	适用桩型
	钢板桩（截面形状/宽度，mm）
	U/400
	U/400
	U/500、600
	Z/575-708单；
U/600、700
	Z/575-708双；
U/600双
	—
	—

	
	钢管桩（直径，mm）
	—
	—
	—
	—
	—
	800-1200
	1200-1500

	适用地层
	软土、黏性土、粉土和素填土，N≤25的砂土
	软土、黏性土、粉土和素填土，N≤25的砂土、碎石土，全风化、强风化、中等风化软岩、较硬岩


注：1、N为标准贯入试验锤击数；
        2、具体参数以产品说明书为准。





A.0.2  采用水刀并用压入工法或旋挖并用压入工法时，可按表A.0.2选择水刀系统或旋挖系统。
表A.0.2  水刀系统和旋挖系统选择参数表
	辅助系统
项目
	水刀系统
	旋挖系统

	
	国产设备
	GIKEN设备
	国产设备
	GIKEN设备

	卷筒
	长×宽×高（mm）
	1313×724×1784
	1715×1250×1100
	2635×1100×4060
	—
	1680×2248×1336
	2280×1600×2280
	—
	—
	—

	
	质量（kg）
	760
	800
	820
	820
	1826
	2700
	2850
	2810
	2780

	动力单元
	额定输出功率（kW）
	255
	249
	230
	265
	—
	249
	—
	—
	—

	
	长×宽×高（mm）
	4000×2000×2200
	2700×1700×2000
	3975×1960×2350
	4310×1960×2350
	—
	4480x2140x2580
	—
	—
	—

	
	质量（kg）
	5000
	4500
	6400
	7250
	—
	7000
	—
	—
	—

	
	工作压力（MPa）
	16
	22
	—
	—
	42
	40
	—
	—
	—

	
	最高流量(L/min)
	306
	295
	—
	—
	—
	360
	—
	—
	—

	钻杆
	最大扭矩（N/m）
	—
	—
	—
	—
	29000
	56000
	—
	—
	—

	
	长×宽×高（mm）
	—
	—
	—
	—
	24186×1410×768
	32500×355×355
	32500×1450×1100
	32500×1450×1100
	32500×1450×1100

	
	质量（kg）
	—
	—
	—
	—
	11000
	11900
	10900
	11900
	11900

	压入速度（m/min）
	1.0-23.2
	1.2-35
	1.4-30
	1.4-30
	0.5-4.0
	1.2-35
	0.5-4.5
	0.5-4.5
	0.5-4.5

	拔出速度（m/min）
	2.4-18.2
	1.1-28.5
	1.1-23.2
	1.1-23.2
	1.5-10.5
	1.1-28.5
	1.1-9.4
	1.1-9.4
	1.1-9.4

	适用静压植桩机型号
	全系列设备
	H001
	F111/F201A
	F301-700
	150T-600
150T-700
	H001
	F111
	F201A
	F301-700

	最大施工深度（m）
	30
	30
	27
	27
	18
	30
	24
	24
	24

	适用地层
	硬塑和坚硬的黏性土，25<N≤50砂土、碎石土
	N˃50砂土、碎石土，全风化、强风化、中等风化软岩、较硬岩


注：1、N为标准贯入试验锤击数；
        2、具体参数以产品说明书为准。



[bookmark: _Toc133074016][bookmark: _Toc133074598]附录B  自平衡静压植桩施工记录表
B.0.1  自平衡静压植桩施工记录应符合表B.0.1的规定。
表B.0.1  自平衡静压植桩施工记录
	共
	
	页
	
	第
	
	页
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	工程名称
	
	桩机型号
	

	施工单位
	
	桩型及规格
	

	监理单位
	
	压力换算
	

	年
	序号
	桩号
	压桩时间
	压力表读数（MPa）
	终压力值（kN）
	桩长
（m）
	桩位偏差
	桩身垂直度
	桩顶设计标高（m）
	桩顶实际标高（m）
	备注

	月
	日
	
	
	开始
	结束
	
	
	
	轴线
	垂直轴线
	轴线
	垂直轴线
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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，在正常情况下均应这样做的：
       正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”；
    3）表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的：
       正面词采用“宜”；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，采用“可”。 
2 条文中指明应按其他有关标准执行的写法为：“应符合……的规定”或“应按……执行”。
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1 《建筑地基基础工程施工质量验收标准》GB 50202
2 《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB 50204
3 《钢结构工程施工质量验收标准》GB 50205
4 《建筑工程施工质量验收统一标准》GB 50300
5 《建筑基坑工程监测技术规范》GB 50497
6 《建筑桩基技术规范》JGJ 94
7 《钢板桩》JG/T 196
8 《建筑基坑支护技术规程》JGJ 120
9 《静压桩施工技术规程》JGJ/T 394
10 《钢板桩支护技术规程》T/CECS 720
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中国工程建设标准化协会标准


自平衡静压植桩施工技术规程

T/CECS ××－20××

条  文  说  明









制订说明

《自平衡静压植桩施工技术规程》制订过程中，编制组进行了自平衡静压植桩法的调查研究，总结了我国自平衡静压植桩法的实践经验，同时参考了国内外先进技术法规、技术标准，通过大量工程实践取得了自平衡静压植桩法的设备选型、施工、检测与监测技术参数。
为便于有关人员在使用本规程时能正确理解和执行条款规定，《自平衡静压植桩施工技术规程》编制组按章、节、条顺序编制了本规程的条文说明，对条文规定的目的、依据以及执行中需注意的有关事项等进行了说明。但是，本条文说明不具备与规程正文同等的法律效力，仅供使用者作为理解和把握规程规定的参考。
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1.0.1  当前我国钢板桩的沉桩方法主要有振动法、锤击法和静压法。振动法和锤击法是利用振动力、冲击力将桩贯入地层。按照桩锤动力来源不同，常见的打桩设备有液压冲击锤打桩机、柴油锤打桩机、液压振动锤打桩机、机械手打桩机等。传统的振动法和锤击法存在以下不足：（1）施工过程中振动大、噪音大（免共振振动锤除外）；（2）在人群密集市区街道及空间狭小的地方无法进行施工；（3）设备体积大，配重多，难运输及难进入施工现场；（4）施工现场一台桩工设备需要吊车等多台其他设备辅助施工，辅助暂设多，工作效率低，工程造价高；（5）水上沉桩困难，往往需采用专门打桩船或搭设临时作业平台，质量难保证，安全可靠性差。上述不足，造成了在某些场地 条件下沉桩困难、无法实施或成本过高。
自平衡静压植桩法（图1）属于静压法，较好的解决了振动法和锤击法的不足。该工法骑桩施工，通过夹紧数根已压入桩，将其拔出阻力作为加持反力，将下一根桩压入地基。静压植桩机（图1）采用全液压驱动、全自动化控制，具有施工无振动和噪音、设备体型小、工程影响范围小、空间适应性强、方便转场施工、低碳节能等优点。
该工法在日本、欧美等应用较为广泛，其中，日本生产静压植桩机已经有二十余年的历史，技术相对比较成熟。近年来，我国在钢板桩施工行业，已经开始推广应用该工法；另外，我国通过自主研发和引进吸收，也实现了静压植桩机的国产化。
[image: D:\2020\静压机工法编写2020.9.1\工法编写9.1\建研地基所\QQ截图20210415150331.jpg]
图1  自平衡静压植桩法施工剖面示意图

[image: 微信截图_20220822132850]
图2  静压植桩机主体示意图
自平衡静压植桩法具有以下六方面特点：
1、安全性：
静压植桩机是利用液压方式牢牢夹住已成桩而进行新桩压入施工的，一般不存在机械倾倒的危险性。由于设备是依靠液压原理完成施工因此施工期间没有传统施工设备的震动力，采用静力压入方式，可以最大限度地避免地面振陷，因此在铁路旁、狭窄的城市空间内、历史遗迹和老旧建筑旁也可正常施工，不会影响周边建构筑物的安全。
2、快速性：
无论是在环境管制严格的区域，还是在禁止噪音的夜间，采用静压植桩机一般不会受到上述时间段的限制，且机械具有轻小化的特征，即使在狭小的空间也可以多台同时作业，从而实现连续快速施工作业。
3、适用性：
自平衡静压植桩法适用于多种地层，可根据地质条件不同增加水刀系统及旋挖系统等辅助施工。可广泛用于建筑基坑、市政管廊、水利堤坝、港口码头、地下管廊、水中围堰等工程领域，比如在水中围堰施工，配备简易的浮船即可完成，又如市政管廊施工，不需要中断道路、桥梁等交通，将工程影响范围降低到最小。另外设备体积小巧、重量轻，可以满足日益严苛的运输标准。
 4、环保性：
施工期间无振动、无噪音，一般不会影响附近居民的日常生活。轻小型的静压植桩机与优化作业条件的辅助设备系统将工程的影响范围减少到最小。
5、经济性：
由于静压植桩机本身具有调整垂直度、方向及自动导向等功能，因此施工时无需安装导向，节约了导向安装成本。系统化的机械装置各自具有自走功能，可实现高效率的施工，从而大幅缩短工期。无需设置作业用栈桥、工程用便道，以及相关联的打桩附带设备等，可以大幅削减工程费用。只需要利用静压植桩机、吊桩用的小型吊车和节省能源的动力单元，便可实现简单系统化的压入作业，所需作业人员较少。
6、质量可靠：
[bookmark: _Toc27516][bookmark: _Toc31093]施工过程中可以采用红外线定位精确调节桩的轴线方向及垂直度，可以灵活自如的控制压入桩的高度、方向，无论是曲线、拐角施工，还是复杂的围堰合口，都可以实现高精度施工。
1.0.2  本规程除适用于建筑工程和市政工程外，水利工程、 港口工程、围堰工程等领域采用自平衡静压植桩法施工时，可参照本规程。



[bookmark: _Toc109062455][bookmark: _Toc109062520][bookmark: _Toc132818213][bookmark: _Toc133051092][bookmark: _Toc133067340][bookmark: _Toc133073183][bookmark: _Toc133074020][bookmark: _Toc133074602]2  术语和符号
2.1.1~2.1.5  自平衡静压植桩工法主要有单独压入法、水刀辅助压入法、螺旋钻辅助压入法和旋转切削压入法等（图3）。
[image: 说明: 静压机的4种应用.jpg]
（a）单独压入法      （b）水刀辅助压入法      （c）螺旋钻辅助压入法      （d）旋转切削压入法
图3  自平衡静压植桩工法
单独压入法：通过静压植桩机的压入力，仅利用静载荷将桩压入土中的施工方式。使用设备为静压植桩机+动力单元。
水刀辅助压入法：通过向压入桩前端的地层喷射高压水，使土体颗粒之间的空隙水压力瞬间升高，土体颗粒液化，从而降低桩端阻力。同时，可以减轻桩的侧摩阻力与锁口间阻力，利用较小的压入力将桩压入土中。该方法还可以防止桩材的损伤。喷射水量可以按照施工状况进行调整，将对地层的扰动控制在最小范围，实现高效率的压入施工。使用设备为静压植桩机+动力单元+水刀管卷筒+高压水泵。
螺旋钻辅助压入法：该工法在砂砾、卵石或岩层等坚硬地层中，在压入桩的同时通过螺旋钻钻掘来降低贯入阻力，从而实现压入作业。与静压植桩机主体联动的“螺旋钻装置”最小限度地钻掘桩前端正下方的地层，在抑制压入球根（因桩的压入导致桩端附近土体形成的压实硬化的压缩区域）发生的同时，将桩贯入地中。由于排土量少，因此不会破坏桩周土，能够迅速完成压桩。此工法还可适用于泥岩、砂岩、花岗岩等软岩及较硬岩。使用设备为静压植桩机+动力单元+螺旋钻装置。
旋转切削压入法：使用“旋入式静压植桩机”旋转前端装有钻齿的钢管桩，切削贯通地下障碍物进行压入。该工法有效地控制了桩的偏心和变形，保证成桩的高可靠性和高精度。该压入技术极大地拓宽了压入工法的使用范围，不仅可以克服卵石层或岩层等坚硬地层，还可以在有漂石或钢筋混凝土结构物等地下障碍物的条件下实现旋转切削压入施工。另外，该工法通过使用桩端的特殊钻齿，实现了最小限度的切削，有效地控制了排土量，将对环境的影响控制在最小范围，具有无振动、无噪音、施工扰动小等优点。使用设备为旋入式静压植桩机+动力单元+水系统。



[bookmark: _Toc535928300][bookmark: _Toc535944221][bookmark: _Toc884483][bookmark: _Toc2542055][bookmark: _Toc2605902][bookmark: _Toc2777402][bookmark: _Toc2839340][bookmark: _Toc2949434][bookmark: _Toc3126783][bookmark: _Toc3145341][bookmark: _Toc7860422][bookmark: _Toc21499294][bookmark: _Toc21555823][bookmark: _Toc22813251][bookmark: _Toc37083899][bookmark: _Toc37144573][bookmark: _Toc37144794][bookmark: _Toc37166756][bookmark: _Toc37170646][bookmark: _Toc37170770][bookmark: _Toc109062456][bookmark: _Toc109062521][bookmark: _Toc132818214][bookmark: _Toc133051093][bookmark: _Toc133067341][bookmark: _Toc133073184][bookmark: _Toc133074021][bookmark: _Toc133074603]3  基本规定
3.0.1  通过更换不同型号夹具，静压植桩机可以适用于多种桩型，如U型钢板桩、Z型钢板桩、H型钢、钢管桩、预制混凝土管桩、预制混凝土板桩等。
[image: 微信截图_20220419093519]
[bookmark: _Toc516570293]图4  自平衡静压植桩法适用桩型
3.0.2  应根据地质条件、桩型、施工条件等选用合适的工法。一般而言，对于软土、黏性土、粉土、松散砂土和素填土，可采用"单独压入法"；对于硬塑和坚硬的黏性土、标贯击数大于25的砂土、砾石，可采用高压射水的“水刀辅助压入法”或者“螺旋钻辅助压入法”。
3.0.3  桩长范围内存在孤石、混凝土块等地下障碍物时，须采取清障措施予以处理。
植桩施工会造成地基土的扰动，当存在高灵敏度土时，土体强度损伤加大，容易引起周边场地沉降、开裂，因此为了降低施工扰动，要控制植桩顺序和速率。另外灵敏度对于黏性土，也是估算压桩阻力的重要参数。
3.0.6  钢板桩应符合国家现行《钢板桩》JG/T 196、《钢板桩支护技术规程》T/CECS 720等有关标准的规定；钢筋混凝土预制桩应符合《先张法预应力混凝土管桩》GB 13476、《预应力混凝土空心方桩》JG/T 197、《预应力混凝土管桩技术标准》JGJ／T 406、《预应力混凝土异型预制桩技术规程》JGJ/T 405、《混凝土板桩支护技术规程》T/CECS 794等有关标准的规定；此外，钢板桩、钢管桩、钢筋混凝土预制桩尚应符合国家现行《建筑地基基础工程施工质量验收标准》GB 50202、《建筑桩基技术规范》JGJ 94、《建筑基坑支护技术规程》JGJ 120等有关标准的规定。
3.0.8  可采用两台经纬仪分别在相垂直的两个方向，对植桩过程中的桩的垂直度进行监测，宜每植入1m测量一次。
3.0.9  支护桩的终桩标准应按设计标高控制。对地层情况有疑问时，应查阅岩土工程勘察报告，如有必要应补充施工勘察。


[bookmark: _Toc535928305][bookmark: _Toc535944226][bookmark: _Toc884488][bookmark: _Toc2542060][bookmark: _Toc2605907][bookmark: _Toc2777407][bookmark: _Toc2839345][bookmark: _Toc2949439][bookmark: _Toc3126788][bookmark: _Toc3145346][bookmark: _Toc7860427][bookmark: _Toc21499299][bookmark: _Toc21555828][bookmark: _Toc22813252][bookmark: _Toc37083900][bookmark: _Toc37144574][bookmark: _Toc37144795][bookmark: _Toc37166757][bookmark: _Toc37170647][bookmark: _Toc37170771][bookmark: _Toc109062457][bookmark: _Toc109062522][bookmark: _Toc132818215][bookmark: _Toc133051094][bookmark: _Toc133067342][bookmark: _Toc133073185][bookmark: _Toc133074022][bookmark: _Toc133074604]4  设备选型及基本要求
[bookmark: _Toc132818216][bookmark: _Toc133051095][bookmark: _Toc133067343][bookmark: _Toc133073186][bookmark: _Toc133074023][bookmark: _Toc133074605]4.1  压桩阻力、拔桩阻力及静压反力估算
4.1.2  采用自平衡静压植桩法，事先能够较准确的估算出压桩阶段的压桩阻力、反力桩的抗拔阻力和静压反力，对选择合适的设备型号是非常必要的。
本规程参考现行行业标准《建筑桩基技术规范》JGJ 94中按经验参数法确定单桩竖向极限承载力和抗拔极限承载力的估算公式， 给出了自平衡静压植桩法压桩阶段拟压桩的压桩阻力和反力桩的抗拔阻力的估算公式，并说明如下：
1  压桩过程中拟压桩的桩侧阻力为动阻力，与静阻力不同，本规程参考现行行业标准《静压桩施工技术规程》JGJ/T 394引入了土的灵敏度参数，对桩侧静阻力进行折减。
2  压桩过程中反力桩的抗拔阻力与休止时间及土性有关，由于其成桩时间不长，因此反力桩的抗拔阻力，应考虑折减，引入了土的灵敏度参数。
3  钢板桩间采用锁口连接时，应估计锁口阻力。锁口阻力大小取决于锁口类型、锁口内是否涂润滑密封剂、土颗粒是否进入锁口，以及相邻桩之间的直线度和垂直度等。本规程锁口阻力按桩侧摩阻力的基础上乘以1.2系数考虑。
4  对于敞口钢管桩，其桩端阻力应考虑桩端土塞效应。
当岩土工程勘察报告提供了单桥或双桥静力触探资料时，也可参考现行行业标准《静压桩施工技术规程》JGJ/T 394中的压桩阻力公式进行估算，桩间采用锁口连接时还应考虑锁口阻力。
4.1.3  钢板桩的拔桩阻力一般要大于压桩阻力，精确求解拔桩阻力比较困难。主要由钢板桩与土的吸附力、桩的断面阻力（一般考虑为作用在钢板桩上的土压力与表面间的摩擦阻力）、锁口咬合阻力，以及桩的重量组成。当拔桩时，支撑或锚拉已经拆除，基坑内侧往往已回填，虽然一般不密实，但钢板桩两侧已经基本平衡，承受的土压力近似主动土压力，埋入部分的钢板桩两侧主、被动土压力差予以忽略，故该部分断面阻力无需考虑。
本规程参考《基坑工程手册（第二版）》（刘国彬、王卫东主编，中国建筑工业出版社）、现行团体标准《钢板桩支护技术规程》T/CECS 720，给出了自平衡静压植桩法拔桩阻力估算公式。
也可根据岩土工程勘察报告提供的有关土层的各类指标，参考现行地方标准《深基坑钢板桩支护技术规程》DBJ/T 15-214中的拔桩阻力公式进行估算。
4.1.4  单桩最大压桩阻力可能出现在桩身需穿过含砂、碎石、卵石等硬土层，因此除了估算终压力值外，尚需估算穿透这些硬土层的压桩阻力。
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4.2.1  静压植桩机选型考虑的因素较多，一般可根据地质条件、桩型、现场条件等初步选择，然后通过最大压桩阻力和最大拔桩阻力估算值校核。
4.2.2  静压植桩机提供的最大压（拔）桩力为静压植桩机理论最大压（拔）桩力。
4.2.3  技术人员需要掌握拟采用的静压植桩机的最大压桩能力，避免出现“小机压大桩”的危险行为。静压植桩机反力基座夹具型号和数量非常关键，需要和反力桩相匹配。标定后的压力表读数与压桩力的对应关系非常重要，技术人员需要通过压力表读数换算成的压桩力，来控制压桩过程。
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5.1.1  自平衡静压植桩施工前应先进行试压桩和编制专项施工组织设计方案，并尽量收集本地区的试（压）桩资料和附近类似自平衡静压植桩工程的设计施工资料，为本场的顺利施工提供参考。
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5.2.1  静压植桩机设备由静压植桩机主体、动力单元、高压油管、反力基座、起吊设备、镭射仪等组成，见下图。
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图12  静压植桩设备基本构成示意图
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5.3.3  静压植桩设备安装到反力基座上，反作用基座主体中心线与计划法线平行，并使基座与首个压入桩后方锁口的距离处于10-20 cm之间，调整偏位使静压植桩机主体处于水平状态，再将配重吊至反力基座两侧。
5.3.4  自平衡静压植桩法压桩流程见下图。
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a 施工流程示意
  [image: 微信截图_20220322131926] [image: 微信截图_20220322131944]
b 施工平面布置示意                          c 施工剖面示意
图13  自平衡静压植桩压桩流程示意图
5.3.5  本条为试压桩的要求。
1  一般试压桩的数量不宜少于总数的1%，但对于已有较多自平衡静压植桩工程经验的地区，且地质条件又非异常时，试压桩数量可适当减少，但不宜少于3根，对于地质条件复杂的场地，试压桩数量应适当增。
2  试压桩可选在原位测试孔附近，根据试压桩压桩阻力实测值，可对按地质条件估算的压桩阻力进行复核。当压桩终压力实测值明显偏小时，不排除地质资料失真的可能，可建议补勘复核。
5.3.8  当施工至转角处时，需要施作角桩，根据本侧最后一个钢桩朝向，分为3种情况施工，依次均按下图中①〜⑥顺序进行压桩，其中标记③为角桩，⑤为辅助桩。对于曲线施工时，考虑施工设备转弯施工能力，要求施工半径不宜小于8m。
[image: 微信截图_20220322151006]
 a  转角施工
[image: 图片1]
b  曲线施工
图14  转角及曲线施工示意图
5.3.10 钢桩焊接时，应沿钢桩长度方向校正平直度，满足轴线控制要求，以保证焊接完成后钢桩的平直度和锁口的平直通顺。钢桩通过焊接接长时，锁口处往往不能施焊，一般只能在腹板和翼缘处施焊，从而接长焊接断面的强度受到影响，因此规定每根钢桩的接头不得多于一个，且相邻钢桩的接头应错开一定距离。
5.3.12在静压植桩过程严格中控制精度，避免造成误差累积，最后容易出现桩身倾斜、植桩设备无法调整等情况，导致不能正常合拢。
5.3.13  压桩过程中的特殊情况很多，本条的各款都可能发生，产生的原因多种多样，当出现其中之一时，应暂停压桩作业，并根据具体情况及时研究处理，问题解决后方可继续施工。
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5.4.5  拔桩过程中，一般或多或少都会带出部分土体形成桩孔，根据施工经验，拔桩期间容易造成相邻地面沉降和出现裂缝，因此，如果拔桩部位邻近有保护要求严格的建（构）筑物、地下管线或道路等，应引起特别重视，要加强沉降监测，并按照本条桩孔处理措施做好相应的应急预案工作。
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5.5.1~5.5.3  在城市基础设施工程施工过程中，会受到各种特殊复杂工况条件的限制，例如：作业区与现有建筑物邻近；作业区域十分狭隘，以至大型施工机械无法进入；作业区位于建构物内部或高压电线下方等。静压植桩机应用于这些特殊情况下的施工时，应根据实际条件采用配合措施。
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5.6.2 引孔压桩是采用螺旋钻联动压入，压入钢桩时，以更小的钻掘范围，满足减轻贯入阻力的需求，从而减小桩身穿透硬土层时的压桩阻力，以便工程桩顺利压至设计标高。但若桩身难以穿透的硬土层深度大于20m，是否采用引孔压桩法，需通过工期、质量和造价等方面的综合比选后确定。遇到多层坚硬或易塌孔的复杂地层时，可采用旋挖与静压同时进行的工法，可有效降低沉桩阻力的同时有效防止塌孔。
1 引孔直径不宜过大，引孔深度可根据土的密实度、渗透性等确定，宜为桩长的1/3~1/2；但引孔直径和钢桩尺寸的比例关系随着土质情况、钢桩尺寸等不同而有明显差异，故应由设计和施工单位根据当地经验协商确定，当无当地经验时，应在工程桩施工前通过试压桩进行确定。
2 引孔的垂直度必须从严控制，垂直度偏差应小于1/150，一旦引孔偏斜，钢桩下沉时就沿着孔壁下去，很难纠偏，也很容易发生桩身折断事故。
3 引孔作业和压桩作业应连续进行，否则孔壁可能会坍塌。一般来说，间隔时间不宜大于12h，在软土地区不宜大于3h。
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6.1.1  自平衡静压植桩法存在挤土效应，饱和软黏土地区的沉桩挤土效应对周边环境影响最为明显，当软黏土中夹有渗透性较好的粉土或砂土层时，影响范围则相对较小。因此静压植桩的影响范围应根据土层条件、桩长、桩径、桩数、压桩速率、压桩顺序等诸多因素结合地区经验综合确定。
6.1.2  比较坚硬的土层采用自平衡静压植桩施工时，可以采用水刀联动压入或螺旋钻联动压入等打桩辅助措施。水刀联动压入或螺旋钻联动压入措施，能够有效地减小沉桩阻力，从而降低噪音和振动。
6.1.3  由于自平衡静压植桩法存在挤土效应，相邻建（构）筑的地基基础或地下工程同时施工可能会造成相互影响，本条强调注意其产生的不良后果和通过协调来减少其相互影响。
6.1.6  各地区对历史保护建筑物及地铁、隧道、原水管及共同沟等重要设施常常设有安全保护区，并对保护区范围内的施工作业和监测有更加严格的要求。
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6.2.1  为合理确定监测方案，以及对监测数据作出评估，在静压植桩施工前，应对压桩影响范围内的环境状况进行详细调查研究，收集如下有关资料：
1  周边建筑物的总平面图、基础类型、使用现状等。
2  周边地下管线的布置图；煤气管和上下水管的管材、管节长度、管径、接头构造、闸阀位置、埋设深度；电缆线的规格型号、负荷；通信电缆的规格型号、服务范围等；
3  周边建筑物、地下管线对不均匀沉降和水平位移的敏感程度，并据此确定沉降量、沉降差、水平位移监控值等。
6.2.2  连续的静压植桩会造成桩周土体的侧向挤出、向上隆起现象，这样对周边先压入的桩和邻近建（构）筑物、地下管线会产生有害的影响。为保护周边环境的安全，应在静压植桩施工期间采取有针对性的监测。
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7.1.3  钢板桩进场应进行表面质量检查，表面不允许有裂纹、折叠、夹杂和端面分层等缺陷，锁口不能有焊渣或毛刺。检验中需注意：对打入钢板桩有影响的焊接件应予以割除；有割孔断面缺损的应予以补强；若钢板桩有严重锈蚀，应测量其实际断面厚度，以便决定在计算时是否需要。
7.1.4  钢板桩一般定尺不超过18m长，对于有些项目，需要进行现场接长焊接，钢板桩锁扣焊接难度大，宜尽量减少焊接接头，因此规定每根桩焊接接头应不超过1个。焊接质量应采用和母材等强的焊接工艺，焊接质量不应低于二级，焊缝采用超声波检测无损检测。二级焊缝检测比例的计数方法应按以下原则确定：工厂制作焊缝按照焊缝长度计算百分比，且探伤长度不小于200mm；当焊缝长度小于200mm时，应对整条焊缝探伤；现场安装焊缝应按照同一类型、同一施焊条件的焊缝条数计算百分比，且不应少于3条焊缝。
7.1.5  钢板桩为多次周转使用的产品，在使用过程中会发生变形、损伤。再次使用前应进行矫正与修补，直至满足设计要求。矫正与修补方法如下：
1  表面缺陷修补，先清除缺陷附近的锈蚀和油污，用焊接修补的方法补平，再用砂轮打磨平整；
2  端部平面矫正切割部分桩端，使桩端部平面与轴线垂直，再用砂轮将切割面修磨平整；
3  桩体挠曲、扭曲矫正设置龙门式顶梁架钢平台，用千斤顶进行矫正；
4  桩体局部变形矫正对局部变形部位用氧气乙炔热烘与千斤顶顶压、大锤敲击相结合的方法进行矫正；
5  锁口变形矫正用标准钢板桩作为锁口整形胎具，采用氧气乙炔热烘和大锤敲击的方法进行调直处理。
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7.2.1 在钢板桩沉桩过程中，应巡查钢板桩是否存在脱榫现象、钢板桩墙是否出现明显弯折、钢板桩沿墙轴线方向是否产生过大扇形倾斜等。
1  在沉桩过程中，应注意巡视检查钢板桩是否存在脱榫现象。如发现钢板桩有脱榫不连锁现象，应立即停止沉桩，分析和查找产生钢板桩脱榫不连锁的原因，并采取相应技术措施，解决钢板桩脱榫不连锁的质量问题。
2  在沉桩过程中，应注意巡视检查钢板桩墙是否出现明显弯折。如发现钢板桩墙出现明显弯折，应立即对出现钢板桩偏离轴线产生平面扭转的部位采取相应技术措施，在后续钢板桩沉桩中逐根予以纠正。
3  在沉桩过程中，应注意巡视检查钢板桩沿墙轴线方向是否产生过大扇形倾斜。如有发现，宜采用沉设楔形板桩的方法进行调整。楔形钢板桩的斜度宜为1％-2％(不大于3％)，当采用中间夹入梯形钢板制作楔形钢板桩时，梯形钢板的材料强度等级不应低于钢板桩母材的强度等级。

[bookmark: _Toc109062463][bookmark: _Toc109062528][bookmark: _Toc132818229][bookmark: _Toc133051108][bookmark: _Toc133067359][bookmark: _Toc133073202][bookmark: _Toc133074038][bookmark: _Toc133074620]7.3  验收
7.3.1 钢板桩围护墙应属于“地基与基础”分部工程中“基坑支护”子分部工程中的“板桩围护墙”分项工程。
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