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前  言
《帷幕法湿陷性黄土地基处理技术规程》（以下简称规程）是根据中国工程建设标准化协会《关于印发2023年第一批协会标准制订、修订计划的通知》（建标协字〔2023〕10号）的要求进行编制。编制组经广泛调查研究，认真总结实践经验，并会同国内有关勘察、设计和高校等单位，参考国内外先进标准，并在广泛征求意见的基础上，制定本规程。
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本规程的某些内容涉及“湿陷性黄土地基防水帷幕的施工方法及系统”（专利号：ZL202310246167.5）、“基于BIM的地基防水帷幕设计方法及系统”（专利号：ZL202310162008.7）、“一种环保型湿陷性黄土地基结构及其处理方法”（专利号：ZL201810138546.1）、“一种环保型湿陷性黄土地基结构”（专利号：ZL201820259102.2）的使用。涉及专利的具体技术问题，使用者可直接与本规程主编单位（专利持有人：陕西华邦钢构工程有限公司）协商处理。除上述专利外，本规程的某些内容仍可能涉及专利，本规程的发布机构不承担识别这些专利的责任。
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[bookmark: _Toc192090604][bookmark: _Toc191462293][bookmark: _Toc24744]1  总  则
1.0.1  在确保湿陷性黄土地区建（构）筑物安全的前提下，以经济合理、环境保护为原则，为推广应用新技术、新工艺、新方法，制定本规程。
1.0.2  本规程适用于湿陷性黄土地区建构筑工程帷幕法地基处理的勘察、设计、施工、检测与验收、维护。
1.0.3  在湿陷性黄土地区进行工程建设，应根据场地地形地貌、地下水及建（构）筑物涉水条件，因地制宜，以地基基础与防水并重的措施，科学合理地选择使用本规程。
1.0.4  在湿陷性黄土场地选择使用本规程的建构筑工程，尚应符合国家现行有关规范、标准和现行中国工程建设标准化协会有关标准的规定。

·2·

[bookmark: _Toc191462294][bookmark: _Toc192090605][bookmark: _Toc25248]2  术语和符号
[bookmark: _Toc191462295][bookmark: _Toc8655][bookmark: _Toc192090606]2.1  术  语
2.1.1  防水帷幕    waterproof curtain
建设工程场地地基经水平向一定宽度、垂直向一定深度的工程措施处理后，其渗透系数显著降低能起到相对防水作用，形成的幕墙状竖向防渗体。
2.1.2  水平防渗层    horizontal waterproof bed
水平向铺设的、阻止水分向下渗透的层状防渗体。
2.1.3  场地水环境    site water environment
建设工程场地及其影响范围内与场地密切相关的地形地貌、地层结构，地表水、地下水和人工水体的赋存及补径排等综合状况。
2.1.4  相对隔水层    relative waterproof bed
与相邻土层相比，渗透系数明显较小，渗透性低的土层。
2.1.5  层间滞水    interlaminar stagnant water
水分在竖直下渗过程中，由于地层的渗透系数差异，在局部相对隔水层的上部集聚的重力水。
2.1.6  渗透系数    coefficient of permeability，hydraulic conductivity
岩土体中水渗流呈层流状态时，其流速与水力梯度成正比关系的比例系数，又称水力传导系数。
2.1.7  入渗浸润角    infiltration angle
地表水体向土层中渗透时竖直剖面上侧向渗透的最大边缘线与竖直向的夹角。
2.1.8  黄土改性    loess modification
通过对粘性偏低的黄土采用拌合生石灰等材料，改变其成分和物理结构，改善其粘性及吸水能力的工程措施。
2.1.9  毛细润湿    capillary wetting
地下水位或层间滞水上部，由于毛细作用引起的黄土地层含水率增加的现象。
2.1.10  帷幕外放宽度    curtain external width
帷幕外边沿至建（构）筑物基础外边沿的水平距离。
2.1.11  松动层    disturbed layer
挤密成孔或采用重锤夯填成桩时，桩周表层土体上涌隆起而变松散，达不到挤密效果的土层。
[bookmark: _Toc192090607][bookmark: _Toc23917][bookmark: _Toc191462296]2.2  符  号
2.2.1  抗力和材料性能
c——黏聚力；
kh——水平渗透系数；
ks——饱和渗透系数；
kv——竖直渗透系数；
k20——标准温度（20℃）时的渗透系数；
Psh——湿陷起始压力；
wop——最优含水率；
——土的平均含水率；
φ——内摩擦角；
θ——浸润角；
——土的最大干密度平均值；

——土的最大干密度；
2.2.2  作用和作用效应
P0——基础底面处平均附加压力值；
Pcz——下卧层顶面处土的自重压力值；
Pk——相应于作用的标准组合时，基础底面处的平均压力值；
Pkmax——相应于作用的标准组合时，基础底面边缘的最大压力值；
Pz——相应于作用的标准组合时，下卧层顶面处的附加压力值；
2.2.3  几何参数
B——防水帷幕宽度；
bs——水平防渗层外放宽度；
b——基础宽度；
Dq——基底至Pz+Pcz≥Psh的非自重湿陷性土层下限厚度；
Ds——基底至湿陷性土层下限厚度；
Dy——基底至地基压缩层下限厚度；
Dzm——基底至地基自重湿陷性土层下限厚度；
d——桩体直径；
h——水平防渗层厚度；
Z——防水帷幕深度；
2.2.4  计算参数
m——置换率；
t——时间；

[bookmark: _Toc5630][bookmark: _Toc30389]——桩间土平均挤密系数；
λc——压实系数。
[bookmark: _Toc192090608][bookmark: _Toc191462297][bookmark: _Toc9668]3  基 本 规 定
[bookmark: _Hlk192091459]3.0.1  采用帷幕法湿陷性黄土地基处理技术时，应根据建筑工程类别和帷幕法的适用条件，选择相应的处理措施，建筑工程类别划分应按《湿陷性黄土地区建筑标准》GB50025执行。
3.0.2  帷幕法湿陷性黄土地基处理的适用条件应以地基浸水可能性为主要判别依据，并结合地基土湿陷起始压力、强度特征和地下水埋深等因素，进行综合判断，适用条件应按表3.0.2划分。
表3.0.2  帷幕法湿陷性黄土地基处理适用条件分类
	类别
	分类条件

	Ⅰ类
	地基受水浸湿可能性小，地层湿陷起始压力大
地基土层无形成层间滞水的可能性
地基土层浸水后抗剪强度高
地下水位埋深大（距拟处理湿陷性下限深度不小于10m）

	Ⅱ类
	地基受水浸湿可能性较大，部分地层湿陷起始压力小
地基土层形成层间滞水的可能性小
地基土层浸水后抗剪强度高
地下水位埋深较大（距拟处理湿陷性下限深度大于5m，且小于10m）

	Ⅲ类
	地基受水浸湿可能性大，部分地层湿陷起始压力小
地基土层形成层间滞水的可能性大
地下水位埋深小（距拟处理湿陷底界深度不大于5m）


注：
1  适用条件分类以地基受水浸湿可能性为主要判别因素，地层特性及地下水埋深为次要判别因素，结合其他条件综合考虑；
2  湿陷性场地类别及黄土地基湿陷等级等湿陷性评价应执行《湿陷性黄土地区建筑标准》GB50025；
3  拟处理湿陷性下限深度执行《湿陷性黄土地区建筑标准》GB50025。
4  从Ⅲ类开始，向Ⅱ类、Ⅰ类推定，以最先满足的为准；
5  不满足Ⅱ类、Ⅰ类时，原则上按Ⅲ类处理。
[bookmark: OLE_LINK2][bookmark: OLE_LINK1]3.0.3  帷幕法湿陷性黄土地基处理的整体结构分防水帷幕、水平防渗层和帷幕内地基处理三部分。为确保建（构）筑物的安全，本规程对Ⅰ、Ⅱ类适用类别的湿陷性黄土地基处理采取帷幕防水和帷幕内地基处理双重措施，处理方法见表3.0.3。
表3.0.3  帷幕法地基湿陷性处理方法
	建（构）筑物类别
	帷幕法湿陷性黄土地基处理适用条件类别

	
	Ⅰ类
	Ⅱ类
	Ⅲ类

	乙类
	水平防渗层或
防水帷幕+水平防渗层
	地基基础+防水帷幕
	地基基础+防水帷幕

	丙类
	水平防渗层或
防水帷幕+水平防渗层
	防水帷幕+水平防渗层+帷幕内地基处理
	地基基础+防水帷幕


注：
1  建（构）筑物类别的划分按《湿陷性黄土地区建筑标准》GB50025执行；
2  在Ⅰ类场地条件下，乙类建筑限于除民用建筑之外的其他建（构）筑物；
[bookmark: _Hlk181480541]3  地基基础+防水帷幕，指建（构）筑物的地基基础按《湿陷性黄土地区建筑标准》GB50025设计，同时可采用帷幕法作为防水补强措施；
4  帷幕内地基处理指采用挤密桩等工艺部分或全部消除地基土湿陷性，其处理深度和宽度应符合《湿陷性黄土地区建筑标准》GB50025的规定，处理地基湿陷性平面外放条件差时，处理外放宽度可根据具体情况设计；
5  除表中规定外，甲、乙、丙类建筑均可采用帷幕法作为防水补强措施。
3.0.4  采用帷幕法进行湿陷性黄土地基处理时，勘察应符合下列要求：
1  在对场地适用条件分类时应查清地基基础下部应力影响范围内是否存在相对隔水层，判断是否有产生层间滞水可能性；
2  查清应力影响范围内可能渗水路径，结合地层特征、地理气候、水环境特征综合确定适用条件分类。
3  应结合场地地形地貌、水环境等因素进行涉水可能性评价。
3.0.5  采用帷幕法湿陷性黄土地基处理时，帷幕内地基处理的设计应满足建（构）筑物上部荷载的要求。
3.0.6  采用帷幕法进行湿陷性黄土地基处理时，设计应符合下列要求：
1  根据场地分类采用不同的处理等级，处理范围结合应力分布特征、地层湿陷情况、浸水渗透路径综合确定。
2  帷幕深度和外放宽度以及帷幕内地基处理深度参照《湿陷性黄土地区建筑标准》GB50025设计；
3  当采用新技术、新材料、新工艺，或地质、水文环境复杂缺乏经验的地区，在应用本规程前应进行论证，并符合本规程有关要求。
[bookmark: _Hlk153230156]4  对于非湿陷性或者微弱湿陷的黄土场地，在设计时应充分考虑土层的水敏性，采用适当的帷幕防水措施。
3.0.7  采用帷幕法进行湿陷性黄土地基处理施工时，应结合现场实际选用合适的材料、工艺和设备，确保帷幕体的防渗性能。
3.0.8  采用帷幕法进行湿陷性黄土地基处理时，检测与验收应符合下列要求：
1  帷幕法施工应进行质量检验，检验分为施工自检和验收检验。
2  检验结果作为地基基础分项或分部工程验收资料的组成部分。
3.0.9  帷幕设计文件中应附有建（构）筑物和地下管、沟的使用与维护要求。建（构）筑物交付使用后，管理单位应按本规程第8章的规定进行维护和检修。

[bookmark: _Toc26392][bookmark: _Toc191462298][bookmark: _Toc192090609]4  勘  察
[bookmark: _Toc192090610][bookmark: _Toc28738][bookmark: _Toc191462299]4.1  一 般 规 定
4.1.1  帷幕法用于湿陷性黄土地基处理时，勘察应查明建筑场地水文地质、工程地质、环境地质条件等，根据场地浸水可能性大小等因素，确定适用条件分类，为帷幕法湿陷性黄土地基处理提供设计依据。
4.1.2  帷幕法湿陷性黄土地基处理勘察可与建（构）筑物的岩土工程勘察结合开展，也可根据工程需要进行专项勘察。
[bookmark: _Hlk192091537]4.1.3  帷幕法湿陷性黄土地基处理勘察前，应在收集已有气象、水文及勘察等资料的基础上，针对拟建工程特点和场地水文地质、工程地质条件编制勘察纲要。勘察纲要除应符合《湿陷性黄土地区建筑标准》GB50025、《建筑地基基础设计规范》GB50007外，尚应包括下列内容：
1  概述场地工程地质条件和地区帷幕法湿陷性黄土地基处理工程经验；
2  选用的勘探、测试、试验方法及工作量。
4.1.4  帷幕法湿陷性黄土地基处理勘察应采用钻探、井探、原位测试及室内试验等综合勘察手段。
[bookmark: _Hlk192091546][bookmark: _Hlk192091551]4.1.5  拟采用帷幕法湿陷性黄土地基处理时，进行岩土工程勘察除应符合《工程勘察通用规范》GB55017、《建筑与市政地基基础通用规范》GB55003、《建筑地基基础设计规范》GB50007及《湿陷性黄土地区建筑标准》GB50025外，尚应重点查明以下内容： 
1  查明场地地形地貌，场地及其周边河、沟、湖、库、塘、浜及雨水等地表水的汇聚与排泄条件；
2  查明地下水的类型，赋存、补给及排泄条件，提供地下水水位及其变化情况等；
3  查明场地地表水与地下水的水力联系；
4  查明土层的垂直向和水平向渗透性； 
5  评价地下水上升，地表水汇聚、侧渗、下渗、排泄对场地及建（构）筑物的影响，并提出帷幕法湿陷性黄土地基处理的工程措施建议。
[bookmark: _Toc192090611][bookmark: _Toc191462300][bookmark: _Toc22727]4.2  勘 察 要 求
4.2.1  帷幕法湿陷性黄土地基处理，勘察平面范围不应小于场地范围或地下结构底板埋深2倍的宽度。当场地水文地质条件复杂时，调查范围宜涵盖与工程建设相关的水文地质单元。
4.2.2  勘探点的平面布置，应结合场地工程地质条件和建（构）筑物总平面布局等综合确定，并应满足下列要求：
1  场地工程地质条件复杂时应进行工程地质测绘，其比例尺可采用1：1000～1:5000，场地工程条件复杂程度按《湿陷性黄土地区建筑标准》GB50025确定；
2  帷幕法湿陷性黄土地基处理勘察的勘探点布设，除应满足《湿陷性黄土地区建筑标准》GB50025的要求外，同一地貌单元内不应少于4个勘探点，且每栋建（构）筑物不应少于4个勘探点。当水文地质条件复杂，需查明浸水、渗水范围时，应适当加密勘探点。
4.2.3  勘探孔深度应穿透湿陷性土层，进入非湿陷性土层不宜小于3m。
4.2.4  湿陷性土层勘探，应采用井探、无水钻探施工工艺。
4.2.5  勘探点应取一定数量的不扰动土试样，且应布置适当数量的探井，每栋建（构）筑物不应少于1个探井。钻孔中取样时宜采用薄壁取土器静压法。
4.2.6  探井采取不扰动土试样的间距不应大于1m；钻孔采取不扰动土试样的间距不应大于2m，地层变化较大时宜为1m；钻孔取扰动土试样的间距宜为1m～2m；大于等于30cm的夹层或透镜体宜采取不扰动土试样；相对隔水、透水性较强或富含上层滞水的地层，均宜采取不扰动土试样。
4.2.7  评价湿陷性及渗透性用的土样，应保持其天然的结构、密度和湿度，土样的质量等级应为Ⅰ级不扰动土样。
[bookmark: _Hlk192091579]4.2.8  同一场地每一主要土层采取不扰动土试样的数量不应少于6组，相对隔水、透水性较强或富含上层滞水的地层采取不扰动土试样的数量亦不应少于6组。采取不扰动土样应符合现行行业标准《工程地质勘探与取样技术规程》JGJ/T 87的规定。
4.2.9  查明场地内是否存在上层滞水，若存在上层滞水，应查明其埋深、厚度、分布范围等。
4.2.10  钻孔及探井施工结束后，应及时夯实回填，回填质量应满足相关规定。
4.2.11  原位测试与室内试验除符合《湿陷性黄土地区建筑标准》GB50025要求外，尚应符合下列要求：
1  对不扰动土试样应进行湿陷起始压力的试验，每层不少于6个有效数据。
2  土层渗透系数（垂直向、水平向）应采用室内渗透试验测定；每层土渗透系数（垂直向、水平向）不少于6个有效数据。
3  入渗浸润角宜通过现场浸水试验测试确定，当无现场试验测试资料时，可参考附录A或根据当地工程经验综合确定。
4  场地条件许可时，宜进行现场注水试验，分层测定地基土层的渗透系数；注水试验可采用试坑注水试验或钻孔注水试验。采用试坑注水试验时，宜采用双环试坑注水法。
5  当需要湿陷性黄土作为帷幕材料时，应进行击实试验及渗透试验。
[bookmark: _Toc4315][bookmark: _Toc191462301][bookmark: _Toc192090612]4.3  勘 察 成 果
4.3.1  帷幕法黄土地基处理勘察报告应包括下列内容：
1  勘察目的、任务要求和依据的技术标准；
2  勘察方法和勘察工作量布置；
3  场地地形、地貌、地层、湿陷性分布规律、渗透性分布规律、地基承载力等；
4  隔水层的厚度、埋藏及分布特征；
5  上层滞水的埋藏及分布特征；
6  场地及其周边水环境调查情况；
7  地下水埋藏情况、类型、水位及其变化情况；
8  地表水、地下水对场地地下水水位和环境条件的影响分析评价；
9  场地地层沉积特征对地下渗流场的影响分析评价；
10  判定帷幕法湿陷性黄土地基处理适用条件类别；
11  提供帷幕法地基处理设计所需的岩土参数，包括地基土物理力学性质指标、强度和变形参数、渗透系数（竖直向、水平向）、粘粒含量、地基承载力等，当地下水位可能上升时，应提供饱和状态下的设计参数；
12  分析评价地表水汇集及下渗、侧向水渗入、地下水上升对帷幕法地基处理的影响；
13  应分析地质条件可能造成的工程风险，提出防治措施的建议；
14  分析帷幕法地基处理施工对周边建（构）筑物和环境的影响；
15  提出对帷幕法地基处理设计、施工、检测与监测的意见和建议。
4.3.2  勘察报告附件宜包括下列内容：
1  勘察技术要求；
2  勘探点平面图、地层剖面图、钻孔（探井）柱状图、渗透系数竖向变化曲线、天然含水率竖向变化曲线；
3  原位测试及渗透试验（水平向、垂直向）成果。
[bookmark: _Toc191462302][bookmark: _Toc23201][bookmark: _Toc192090613]5  设  计
[bookmark: _Toc4731][bookmark: _Toc192090614][bookmark: _Toc191462303]5.1  一 般 规 定
5.1.1  帷幕法地基处理设计适用于各类湿陷性黄土地基的防渗工程，是对湿陷性黄土地区地基处理技术的有益补充。
5.1.2  帷幕法地基处理设计应依据下列资料和条件进行；
1  搜集场地的岩土工程勘察资料；
2  核查场地周边水环境分布和形成条件，了解建（构）筑物所在场地以及周边环境和相邻建（构）筑物的情况。
3  分析建（构）筑物地基基础浸水影响的可能性及浸水影响产生的危害性。
4  掌握建（构）筑物的结构类型、基础埋深及地基处理设计资料。
5  调查同类场地的地基处理经验。
6  了解当地施工机械的型号和性能，进行施工可行性分析。
5.1.3  帷幕法地基处理设计包括防水帷幕设计和水平防渗层设计。帷幕法地基处理设计时应在充分掌握场地岩土工程条件及建（构）筑物设计参数的基础上，根据适用条件分类确定设计方案，其中帷幕内湿陷性黄土处理可根据表3.0.3确定。
5.1.4  帷幕法地基处理设计可单独采用水平防渗层或防水帷幕，也可采用防水帷幕和水平防渗层组合形式。
5.1.5  帷幕法地基处理范围应结合地基应力分布特征、地层湿陷情况、浸水渗透路径综合分析确定。
5.1.6  帷幕法地基处理设计前应根据勘察成果选择适宜的地段进行小面积试验，宜采用注水试验或压水试验，为帷幕法总体设计提供设计参数和设计依据，验证设计的可行性。
5.1.7  水平防渗层的设计应根据建（构）筑物重要性、受水浸湿可能性、地基湿陷特征、基底附加应力和地基土层浸润角等综合确定。
5.1.8  水平防渗层的渗透性和厚度应满足防水隔水要求，水平防渗层渗透系数应不大于1×10-7cm/s，确保水平防渗层以下地基不因浸水导致强度降低并发生湿陷变形。
5.1.9  水平防渗层可采用黏性土、灰土或水泥土等材料压实形成，也可采用沥青防水带、防渗土工膜等布设。
[bookmark: OLE_LINK4][bookmark: OLE_LINK3]5.1.10  防水帷幕的渗透性和宽度应满足侧向防渗要求，防水帷幕侧向渗透系数宜不大于A ×10-7cm/s（1<A<5）或较原状土渗透系数降低两个数量级以上，确保防水帷幕内地基土不因浸水导致强度降低或发生湿陷变形；防水帷幕的深度应以《湿陷性黄土地区建筑标准》GB50025中规定的各类建（构）筑物湿陷性处理深度为基准，并考虑帷幕外浸水影响，确保防水帷幕底部地基安全范围内不因地下水毛细润湿导致强度降低发生湿陷变形。
5.1.11  防水帷幕可采用挤密桩、水泥土搅拌桩、旋喷桩、地下连续墙等形式。
5.1.12  防水帷幕深度应考虑基底下湿陷性黄土层厚度、地基压缩层厚度及相对隔水层厚度分布情况，并结合施工技术综合确定。防水帷幕设计深度可依据本规程附录B确定并符合下列规定：
1  挤密桩帷幕适用于处理地下水位以上、含水率10%～22%的湿陷性黄土地基且地基土分类为黏性土的地层，处理深度不宜大于15m；
2  水泥土搅拌桩帷幕适用于处理地下水位以上，湿陷性黄土地基和需进入非湿陷性地层的防水帷幕设计，处理深度不宜大于20m；
3  旋喷桩帷幕适用于处理湿陷性黄土地基，处理深度可大于25m。
4  地下连续墙帷幕处理深度不宜大于60m。
5.1.12  防水帷幕宽度应根据建筑类别、帷幕隔水性能及施工技术条件综合确定。帷幕最小设计宽度应符合表5.1.12规定。
表5.1.12  防水帷幕宽度（B）规定
	建筑类别
	防水帷幕类型

	
	挤密桩
	水泥土
搅拌桩
	高压旋喷桩
	地下连续墙
	沥青防水带、防渗土工膜

	甲类
	3排桩且B≥2.0m
	3排桩且B≥1.5m
	2排桩且B≥1.5m
	0.8m
	按产品性能确定

	乙类
	3排桩且B≥1.5m
	2排桩且B≥1.0m
	2排桩且B≥1.0m
	0.6m
	按产品性能确定



续表5.1.12  防水帷幕宽度（B）规定
	建筑类别
	防水帷幕类型

	
	挤密桩
	水泥土
搅拌桩
	高压旋喷桩
	地下连续墙
	沥青防水带、防渗土工膜

	丙类
	3排桩且B≥1.2m
	2排桩且B≥0.8m
	1排桩且B≥0.6m
	0.6m
	按产品性能确定



5.1.13  当采用防水帷幕和水平防渗层组合形式时，防水帷幕应布置在建（构）筑物基础外侧，平面上应闭合，帷幕可结合基础形式采用点状、条状布置或建筑外围布置（图5.1.13-1），帷幕外边缘不应超出水平防渗层外沿，水平防渗层外放宽度应符合《湿陷性黄土地区建筑标准》GB50025中各类建（构）筑物地基湿陷性处理外放宽度的要求。防水帷幕顶部与水平防渗层应紧密结合，帷幕采用点状、条状布置时，水平防渗层应铺设至建筑外墙外侧（图5.1.13-3）。
[image: ][image: ][image: ]
（a）点状布置          （b）点、条状布置          （c）条状布置
[image: ]      [image: ]
（d）条状布置               （e）建筑外周布置
1—防水帷幕；2—建筑基础
图5.1.13-1  防水帷幕平面布置示意图
[image: ]
1—防水帷幕；2—建筑基础；3—水平防渗层；b-基础宽度；bs-水平防渗层外放宽度；h-水平防渗层厚度；B-防水帷幕宽度；Z-防水帷幕深度
图5.1.13-2  点、条状布置防水帷幕剖面示意图
[image: ]
1—防水帷幕；2—建筑基础；3—水平防渗层；b-基础宽度；bs-水平防渗层外放宽度；h-水平防渗层厚度；B-防水帷幕宽度；Z-防水帷幕深度
图5.1.13-3  建筑外周布置防水帷幕示意图
5.1.14  当仅采用水平防渗层时，水平防渗层外放宽度应考虑湿陷性土层分布、地基压缩层厚度及黄土层的浸润角综合确定。水平防渗层沿基础外边缘最小外放宽度应符合表5.1.14的规定。
表5.1.14  水平防渗层外放宽度（bs）的规定
	湿陷类型
	外放宽度bs（单位m）

	非自重湿陷性黄土场地
	bs≥max[max(Dq,Dz)*tanθ, 4.0]


续表5.1.14  水平防渗层外放宽度（bs）的规定
	湿陷类型
	外放宽度bs（单位m）

	自重湿陷性黄土场地
	bs≥max[max(Dq,Dz)*tanθ, 5.0]

	大厚度湿陷性黄土场地
	bs≥max[max(Dzm,Dz)*tanθ, 6.0]


注：
Ds—基底至湿陷性土层下限厚度（m）；
Dz—基底至地基压缩层下限厚度（m）；
Dq—基底至Pz+Pcz≥Psh的非自重湿陷性黄土层层底厚度（m）；
Dzm—基底至地基自重湿陷性土层下限厚度（m）；
θ—浸润角。
5.1.15  黄土地基湿陷等级为Ⅰ级（轻微）和Ⅱ级（中等）时，水平防渗层的厚度不宜小于1500mm；黄土地基湿陷等级为Ⅲ级（严重）及以上时，水平防渗层的厚度不宜小于2000mm。
5.1.16  水平防渗层的设计应考虑工后沉降的影响。
[bookmark: _Hlk192091620]5.1.17  采用本规程地基处理后的建（构）筑物，应进行变形观测。变形观测应按《建筑变形测量规范》JGJ8的要求进行。
[bookmark: _Toc22037][bookmark: _Toc5104][bookmark: _Hlk192091630]5.1.18  帷幕法地基处理效果应按本规程第7章有关规定进行检测，本章中未明确设计参数尚应符合《湿陷性黄土地区建筑标准》GB50025和《建筑地基处理技术规范》JGJ 79的有关规定。
[bookmark: _Toc10711][bookmark: _Toc192090615][bookmark: _Toc191462304]5.2  挤密桩帷幕
5.2.1  防水帷幕采用挤密桩时，应选择振动沉管法、锤击沉管法、静压沉管法、旋挤沉管法、冲击夯扩法等挤土成孔挤密桩。
5.2.2  帷幕挤密桩的桩孔直径宜为300mm～600mm，可根据当地常用成孔机械的类型、规格确定；桩孔布置宜按等边三角形排列，孔心距按桩间土平均挤密系数（ηc）不小于0.93计算确定，且桩间土最小挤密系数不应小于0.90。
5.2.3  桩孔内填料可采用粉质黏土或黏土,当需提高桩体承载力和水稳定性时，也可采用2：8灰土或1:7水泥土；不应选用透水性较强的粗颗粒材料。土料中的有机质含量不应超过3%，且不得含有冻土、渣土和垃圾，土粒径不应大于15mm。
5.2.4  孔内填料应分层回填夯实，填料的平均压实系数（λc）不小于0.97，其中压实系数最小值不应小于0.93。
[bookmark: _Toc24267][bookmark: _Toc14875]5.2.5  设计桩顶标高以上松动层，应根据具体的施工工艺确定：沉管成孔并用1.5t以上的夯锤夯填，应控制在1.0m以上；旋挤法成孔、冲击成孔成桩采用2.5t以上夯锤夯填，应控制在2.0m以上；地基土含水率≤10%时，应适当增加松动层厚度。
[bookmark: _Toc42][bookmark: _Toc191462305][bookmark: _Toc192090616][bookmark: _Toc27576]5.3  水泥土搅拌桩帷幕
5.3.1  防水帷幕采用搅拌桩工艺时，应选用互相搭接的方式，搅拌桩可采用单排、多排结构形式。
5.3.2  搅拌桩水泥浆液的水灰比宜取0.6～0.8，水泥含量宜为桩身土体天然质量的15%～20%，桩体28天无侧限抗压强度不宜小于0.6MPa。
[bookmark: _Toc28874][bookmark: _Toc17682]5.3.3  水泥土搅拌桩搭接宽度应根据搅拌深度确定。对于单排搅拌桩,当搅拌深度不大于10m时，水泥土固结体的搭接宽度不应小于200mm；当搅拌深度为10m～15m时，水泥土固结体的搭接宽度不应小于250mm；当搅拌深度大于15m时，水泥土固结体的搭接宽度不应小于300mm。对于多排搅拌桩，当搅拌深度不大于10m时，水泥土固结体的搭接宽度不应小于100mm；当搅拌深度为10m～15m时，水泥土固结体的搭接宽度不应小于150mm；当搅拌深度大于15m时，水泥土固结体的搭接宽度不应小于200mm。
5.3.4  搅拌桩的桩位允许偏差不应大于50mm，垂直度允许偏差不应大于1%。
[bookmark: _Toc191462306][bookmark: _Toc192090617]5.4  旋喷桩帷幕
5.4.1  防水帷幕采用旋喷桩工艺时，应选用互相搭接的方式，旋喷桩可采用单排、多排结构形式。
5.4.2  旋喷桩水泥浆液的水灰比宜取0.8～1.2，水泥含量宜为桩身土体天然质量的25%～40%，桩体28d无侧限抗压强度不宜小于1.5MPa。
[bookmark: _Toc5849][bookmark: _Toc5300]5.4.3  旋喷桩搭接宽度应根据注浆孔深度确定，当注浆孔深度不大于10m时，水泥土固结体的搭接宽度不应小于150mm；当注浆孔深度为10m～20m时，搭接宽度不应小于250mm；当注浆孔深度为20m～30m时，搭接宽度不应小于350mm。
5.4.4  旋喷桩桩位允许偏差不应大于50mm，垂直度允许偏差不应大于1%。
[bookmark: _Toc7878][bookmark: _Toc191462307][bookmark: _Toc192090618]5.5  地下连续墙帷幕
5.5.1  地下连续墙帷幕应分槽段开挖，并填筑具有较高抗渗性能和一定强度的填筑料，如混凝土、预拌水泥土、流态土等。
5.5.2  连续墙“一”字形槽分段长度不宜大于6m。当槽壁稳定性较差时，槽段长度不宜大于3m。沟槽一般选用机械开挖，施工时应做好槽壁支护。
5.5.3  连续墙采用混凝土时，宜添加混凝土外加剂，也可添加纤维材料，墙体强度不小于C10。
5.5.4  连续墙采用流态土、混凝土浇筑时，其配合比宜根据室内试验确定。
[bookmark: _Toc4200][bookmark: _Toc24411]5.5.5  连续墙采用水泥土搅拌成墙工艺时，水泥含量宜不小于墙身土体天然质量的18%，墙体28d无侧限抗压强度不宜小于0.6MPa。
[bookmark: _Toc192090619][bookmark: _Toc12428][bookmark: _Toc191462308]5.6  水平防渗层
5.6.1  水平防渗层所用土料宜选用粉质黏土，不宜使用块状黏土，且不得含有冻土、膨胀土、碎石、转、瓦或石块等杂质；土料中有机质含量不得超过3%，土粒应过筛且最大粒径不得大于15mm。
5.6.2  水平防渗层采用灰土时，灰土中生石灰与土的体积配合比，宜为2:8或3:7。施工宜选用新鲜的生石灰，生石灰有效CaO+MgO含量不应低于60%，其最大粒径不得大于5mm。水平防渗层采用水泥土时，水泥土中水泥与土的重量配合比不宜低于1:7，水泥强度标号宜选用32.5级～42.5级。
5.6.3  素土、灰土、水泥土填料应拌合均匀，分层夯实，控制其压实系数λc不应小于0.97。
5.6.4  灰土、水泥土的最大干密度和最优含水率，应在工程现场选取有代表性的土样采用击实试验确定。
5.6.5  水平防渗层除采用粘性土或改性土压实垫层以外，也可增加防渗土工膜或复合土工膜与压实土垫层组合的复合防渗层。当土工膜承受较高拉力时，宜采用加筋复合土工膜。当地基基础范围存在高低差或地基变形较大，土工膜承受较高拉力且连接处存在较高破损风险时，宜采用土工合成材料膨润土防渗垫层。
[bookmark: _Hlk192091743]5.6.6  防渗土工膜材料应满足《土工合成材料应用技术规范》GB/T 50290要求，进场应有出场合格证并进行抽检。
5.6.7  土工膜复合防渗层应满足以下要求：
1 防渗土工膜应设置在冻融深度以下不小于0.5m；
2 防渗土工膜厚度不应小于1.5mm；
3 防渗土工膜不可单独使用，应铺在厚度不小于750mm且均匀、稳定的压实垫层之上，或同时增设膨润土防水毯使用，且土工膜顶面应设厚度不小于300mm的压实垫层保护层。复合防渗层具体构造如图5.6.7所示。
[image: ]
图5.6.7  土工膜复合防渗层做法示意图
5.6.8  水平防渗层仅起防水、阻水作用，当其兼做基础受力垫层时，尚应符合《建筑地基基础设计规范》GB50007的相关规定。
[bookmark: _Toc191462309][bookmark: _Toc192090620][bookmark: _Toc28185][bookmark: _Toc21745]6  施  工
[bookmark: _Toc192090621][bookmark: _Toc191462310]6.1  一般规定
6.1.1  帷幕法地基处理施工前，施工人员应收集下列资料并熟悉场地环境条件：
1  施工前应进行详细的场地施工环境勘查，包括但不限于场地周围已有的建（构）筑物、道路、城市轨道交通等设施的基本情况及其地基和基础条件；施工范围空中障碍物，如高压电线、通讯线路等；场地内外地下管网及其他埋设物情况。应查明管线类别、规格及材质，空间位置（平面及高程），使用状态（在用、废弃、临时）及其对变形和压力的允许阈值等与施工安全相关的信息；
2  熟悉场地工程地质和水文地质资料，周边地质环境条件；
3  了解设计意图，熟悉地基处理施工图、基坑开挖及支护图、基础施工图等相关设计图；全面掌握设计参数、施工工序与工艺、技术要点及质量控制、检验与监测要求等。
6.1.2  施工前组织与管理程序，应符合下列要求：
1  应编制施工组织设计或专项施工方案，内容应包括工程概况、设计方案、地基处理施工技术参数、施工工艺流程、施工方法、施工安全技术措施、应急预案、质量保证措施、工程监测与检测、验收等；
2  工程项目中使用的施工图纸及其他有关设计文件应合格有效。施工前应进行勘察说明、设计交底、图纸会审，并应保留记录；
3  工程项目施工应建立项目质量管理体系，明确质量责任人及岗位职责，建立质量责任追溯制度；
4  施工前对施工管理人员和作业人员进行技术交底的内容应包括：施工作业条件、施工方法、技术措施、质量标准以及安全与环保措施等，并应保留相关记录；
5  施工管理人员和现场作业人员应进行全员质量培训，并应考核合格。质量培训应保留培训记录。应对人员教育培训情况实行动态管理。
6.1.3  大面积施工前，或采用新技术、新材料、新工艺时，应进行试验性施工，取得相关设计和施工参数，确定施工工艺。试验位置应在设计帷幕范围之外，并根据自检和检验要求，获得土工试验和原位试验数据，以便对比检验结果。
6.1.4  对施工期间可能引起的沉降或隆起变形、周边建（构）筑物和地下管线变形等情况，在施工期间应进行变形监测。
6.1.5  施工场地应清除地上及地下障碍物，整平机械工作平台，有松软空洞处应压实回填。当工作区存在边坡时，应先评估施工荷载对边坡稳定的影响，确保机械作业平台稳定。
6.1.6  施工前应测量和复核地基的平面位置和标高。当基底标高不同时，宜按先深后浅的顺序进行施工。
6.1.7  施工过程质量控制及自检，应满足以下要求：
1施工过程中应建立质量管理标准化制度，制定质量管理标准化文件，文件中应明确人员管理、技术管理、材料管理、分包管理、施工管理、资料管理和验收管理等要求；
2 对施工中使用的材料、构件和设备应进行检验，材料、构件以及试块、试件等应有检验报告；
3 帷幕施工应进行施工自检，自检项的主控项和一般项均满足设计要求，自检合格后方可进入下一工序、环节。施工前准备、各施工工序及重要环节均应做施工记录；
4 施工质量检验时，当采用一种检验方法检测结果存在不确定性时，应结合其他检验方法进行综合判断；
5 有损检测后应采用注浆修复，修复后的帷幕满足设计要求。
6.1.8 当同时有竖向防水帷幕和水平防渗层时，防水帷幕验收合格后方可施工水平防渗层。
6.1.9 防水帷幕施工完成后，应对其进行保护，并应及时进行基础施工。基槽回填前应进行清理，确保无积水，不应采用无黏性土回填。
6.1.10  当不能按设计要求施工时，应暂停施工并提交变更申请，待设计单位出具正式文件，并通过建设、监理单位批准后方可继续施工。当变更较大时，应通过专家论证或图纸审查后方可施工。
6.1.11  应进行信息化施工，及时将施工、监测、检测结果反馈到相关单位。
[bookmark: _Hlk192094702][bookmark: _Hlk192094709][bookmark: _Hlk192094717][bookmark: _Hlk192094724]6.1.12  帷幕法地基处理施工除满足本规程规定外，尚应满足《建筑与市政地基基础通用规范》GB 55003、《建筑地基工程施工质量验收标准》GB 50202、《建筑与市政工程施工质量控制通用规范》GB 55032、《建筑与市政工程防水通用规范》GB 55030等现行国家规范、标准。
[bookmark: _Toc191462311][bookmark: _Toc192090622]6.2  挤密桩帷幕
6.2.1  挤密桩的适用范围：当土的含水率大于22%、饱和度大于65%时，应通过试验确定其适用性。当土的含水率小于10％时，应先对地基土进行增湿，再进行施工。
6.2.2  挤密桩帷幕桩体材料可采用素土、灰土、水泥土。根据设计和施工需要可加入添加剂进行改性处理，提高桩体压实度、抗渗、抗冻性等。填料的质量同时满足第5.2.3条和第5.2.4条要求。
6.2.3  成孔应按设计要求、现场土质和周围环境等情况，优先选择静压沉管或旋挤成孔，其次选择振动沉管、锤击沉管或冲击成孔工艺。
6.2.4  素土、灰土、水泥土地基土料的施工含水率宜控制在最优含水率±优含范围内，最优含水率应通过击实试验确定。
6.2.5  地基土宜接近最优含水率或塑限，当土的含水率低于10%时，宜对拟处理范围内的土层进行增湿，应在地基处理前4d～6d，将需增湿的水通过一定数量和一定深度的渗水孔，均匀地浸入拟处理范围内的土层中，增湿土的加水量可按下式估算：
                   （6.2.5）
式中：Q——计算加水量（t）；
v——拟加固土的总体积（m3）；
——处理前土的平均干密度（t/m3）；
wop——土的最优含水率（%），通过室内击实试验求得；
——处理前土的平均含水率（%）；
k—损耗系数，可取1.05～1.10。
6.2.6  挤密桩的施工工序及质量控制要点，应符合以下要求：
1  挤密桩施工前应进行试桩，试桩数量不应少于3组，每组7根；
2  复核测量控制基准点，定出基础轴线控制点和具体桩位中心，报经监理或建设单位代表复核确认；
3  根据设计的桩顶预留松动层厚度，并将场地整平至该预设标高；
4  成孔和孔内回填夯实的施工顺序为先施工帷幕范围外侧，再向内侧隔排隔桩跳打，跳打间距宜为3倍～5倍桩径，避免挤土效应导致邻桩偏移；
5  开始填料前，孔底应先夯实，不少于5击。宜采用三夯一填连续成桩工艺，每次填土厚度宜为250mm～400mm。桩顶夯填高度应大于设计桩顶标高200mm～300mm，垫层施工前应将多余桩体凿除，桩顶面应水平；
6  沉管法拔管速度宜控制为1.2m／min～1.5m／min，每提升1.5m～2.0m留振20s。桩管拔出后，应对孔口做好防护，防止掉入土块、杂物或地表水流入；
7  施工过程中，应有专人监督成孔及回填夯实的质量，检测孔径、深度等是否符合设计要求，每根桩的填料量、夯填时间均应进行记录。如发现缩颈、塌孔等异常情况，应做好记录并及时处理，经检验合格后，方可继续成桩；
8  雨期或冬季施工，应采取防雨或防冻措施，防止填料受雨水淋湿或冻结。
6.2.7  桩孔、桩位误差控制应符合下列要求：
1  桩孔直径的偏差应控制在（-20mm，0）范围内；
2  桩孔深度的偏差应为±500mm；
3  桩孔的垂直度偏差不宜大于1％；
4  桩位偏差不宜大于桩径的5％。
6.2.8  挤密施工过程中应进行施工自检,并应符合下列要求：
1  施工单位自检内容包括施工前准备自检、成孔质量自检及桩体、桩间夯填质量自检；
2  施工前准备自检应在成孔施工前进行，自检内容包括施工控制桩高程及坐标、施工地面高程、挤密位坐标、夯锤重量及桩体夯填材料。桩体夯填材料应提前进行室内击实试验,并控制土源有机质含量、含水率，并检查固化剂掺入量、配合比及固化剂质量是否满足设计要求；
3  桩孔成孔质量自检应在成孔后及时进行，所有孔均需自检并做出记录,检验合格或处理合格后方可进行夯填施工。成孔质量检验内容及要求执行6.2.7条；
4  桩体夯填质量自检应在施工过程中随机抽检，抽检数量不得少于施工总桩数的2%,且每批次得少于1根桩，每单体工程不少于6根。桩身压实系数应分层检测，取样间距不应超过1m，取样位置应在距桩心2/3桩半径处；
5  桩间土质量自检，抽检数量不得少于施工总桩数的1%，大面积处理时，帷幕范围每边不少于3处，且总数不少于9处。仅进行单个独立基础的帷幕处理抽检时，不少于2处；
6  自检方法可根据填料类型和经验，采用小环刀深层取样检验或轻型动力触探检验。在有可靠的对比试验资料时，也可采用标准贯入、静力触探、动力触探或其他原位测试方法。检验方法可采用一种或多种。
[bookmark: _Toc191462312][bookmark: _Toc192090623]6.3  水泥土搅拌桩帷幕
6.3.1  水泥土搅拌桩的适用范围如下：
1  粉体搅拌法：适用于黄土含水率不小于25%的地层。
2  浆液搅拌法（湿法）：当黄土的天然含水率小于25%时，需要通过现场试验来确定其适用性。
6.3.2  水泥土搅拌桩成桩材料及设备应符合以下要求：
[bookmark: _Hlk192095173][bookmark: _Hlk192095180][bookmark: _Hlk192095189]1  水泥土搅拌桩所用材料：水泥应符合《通用硅酸盐水泥》GB 175标准，优先选用普通硅酸盐水泥，强度等级不低于42.5级。外掺剂应根据设计要求选用，其质量及应用技术应符合《混凝土外加剂》GB 8076、《混凝土外加剂应用技术规范》GB 50119等标准规定，且不得对环境造成污染。
2  水泥土搅拌桩成桩设备有单轴、双轴及多轴搅拌桩机。
6.3.3  水泥土搅拌桩（湿法）施工应符合以下要求：
1  施工中所使用的水泥应过筛，制备好的浆液不得离析，泵送浆应连续进行。拌制水泥浆液的罐数、水泥和外掺剂用量以及泵送浆液的时间应记录。喷浆量及搅拌深度应采用经国家计量部门认证的检测仪器进行自动记录；
2  施工参数确定：应确定灰浆泵输浆量、灰浆经输浆管到达搅拌机喷浆口的时间和起吊设备提升速度等施工参数，并应根据设计要求，进行工艺性试桩，数量不得少于3根，多轴搅拌施工不得少于3组。应对工艺试桩的质量进行检验，确定施工参数；
3  搅拌头配置：搅拌头翼片的枚数、宽度、与搅拌轴的垂直夹角、搅拌头的回转数、提升速度应相互匹配，确保处理深度范围内土体的任何一点均能经过20次以上的搅拌；
4 单轴和双轴水泥土搅拌桩浆液水灰比宜为0.55～0.65。双轴水泥土搅拌桩成桩应采用两喷三搅工艺，处理粗砂、砾砂时，宜增加搅拌次数，钻头喷浆搅拌提升速度不宜大于0.5m／min，钻头搅拌下沉速度不宜大于1.0m／min，钻头每转一圈的提升（或下沉）量宜为10mm～15mm，单机24h内的搅拌量不应大于100m3；
5  三轴水泥土搅拌桩桩水泥浆液的水灰比宜为1.5～2.0。搅拌下沉速度宜为0.5m／min～1.0m／min，提升速度宜为1m／min～2m／min，并应保持匀速下沉或提升。环境保护要求高的工程应采用三轴搅拌桩，并应通过试成桩及其监测结果调整施工参数，邻近保护对象时，搅拌下沉速度宜为0.5m／min～0.8m／min，提升速度宜为1.0m／min内，喷浆压力不宜大于0.8MPa；
6  施工时停浆面应高于桩顶设计标高500mm。当水泥浆液到达出浆口后，应喷浆搅拌30s，在水泥浆与桩端土充分搅拌后，再开始提升搅拌头。搅拌机喷浆提升速度和次数应符合施工工艺要求，并设专人进行记录；
7  施工过程中，如因故停泵，应浆搅拌头下沉至停浆点以下0.5m处，待恢复供浆时，再喷浆搅拌提升，或将钻头抬高至停浆点以上0.5m处，待恢复供浆时再喷浆搅拌下沉。若停机超过3h，宜先拆卸输浆管路，并妥加清洗；
8  施工中，应保持搅拌桩机底盘的水平和导向架的竖直，搅拌机预搅下沉时，不宜冲水。当遇到硬土层下沉太慢时，可适量冲水；
9  相邻桩的施工时间间隔不宜超过12h；
10  在预（复）搅下沉时，也可采用喷浆的施工工艺，确保全桩长上下至少再重复搅拌一次；
11  根据施工记录对施工过程中每个环节进行自检，合格后方可继续施工。
6.3.4  水泥土搅拌桩施工误差应满足以下要求：
1  桩位偏差不应大于50mm；
2  桩径和桩长不应小于设计值；
3  搅拌深度不大于10m时，导向架垂直度偏差不应大于1/150。
搅拌深度不大于15m时，导向架垂直度偏差不应大于1/200。
搅拌深度大于15m时，导向架垂直度偏差不应大于1/250。
6.3.5  水泥土搅拌桩帷幕质量施工自检应符合下列要求：
1  施工前应检查水泥及外掺剂的质量、桩位、搅拌机工作性能，并应对各种计量设备和仪器进行检定、校准，确保合格且在有效期内。
2  施工中应检查导向架垂直度、压力、水泥浆量、提升及下沉速度、旋转速度、搅拌桩的长度及停浆面标高等施工参数满足设计要求，并形成施工记录。
3  施工结束后，检验桩体的强度及质量应满足下列要求：
1）成桩3d内，采用轻型动力触探检查上部桩身的均匀性，检验数量为施工总桩数的2%，且不少于6根；
2）成桩7d后，采用浅部开挖桩头进行检查，开挖深度宜超过停浆（灰）面下1.0m，检查搅拌的均匀性，量测成桩直径，检查数量不少于总桩数的1%，且不少于3根；
3）桩身28d强度检测，在抽检桩身上1/3、中1/3及下1/3各取样3个芯样，芯样直径宜为100mm，高径比1:1，取样后立即密封送检，进行水泥土抗压强度检验。检验数量不少于总桩数的1%，且不少于3根。检测合格后应及时对钻芯孔进行回灌封闭，优先采用水泥浆、水泥砂浆压浆填筑。对异常的钻芯孔暂不封闭，留作后续验证、处理使用，同时宜作为注水检测孔；
4）桩身水泥土渗透系数采用室内渗透试验检测，检测数量不少于总桩数的1%，且不少于3根。渗透系数检测应采用钻芯取样测试，取样间距不宜大于2m。
[bookmark: _Toc191462313][bookmark: _Toc192090624][bookmark: _Hlk190209884]6.4  旋喷桩帷幕
6.4.1  旋喷桩的适用范围：旋喷桩适用于非自重湿陷性黄土场地，在自重湿陷黄土场地应通过试验确定其适用性。
6.4.2  旋喷注浆宜采用强度等级为42.5级的普通硅酸盐水泥，可根据需要加入适量的外加剂，外加剂的用量应通过试验确定。水泥浆液的水灰比满足设计要求，同时经过现场试验核实最优比。
6.4.3  旋喷桩帷幕施工前准备应符合以下要求：
1  施工前应根据现场环境和地下埋设物的位置等情况，复核旋喷桩的设计孔位；
2  应根据设计要求结合土质条件进行工艺性试验，数量不应少于3根。达到设计的防渗要求，确定施工工艺及参数。
6.4.4  旋喷注浆的施工技术参数应符合下列要求：
1  单管法和二重管法的高压水泥浆浆液流压力宜为20MPa～30MPa，二重管法的气流压力宜为0.6MPa～0.8MPa；
2  三重管法的高压水射流压力宜为20MPa～40MPa，低压水泥浆浆液流压力宜为0.2MPa～1.0MPa，气流压力宜为0.6MPa～0.8MPa；
3  双高压旋喷桩注浆的高压水压力宜为35MPa±2MPa，流量宜为70L/min～80L/min，高压浆液的压力宜为20MPa±2MPa，流量宜为70L/min～80L/min，压缩空气的压力宜为0.5MPa～0.8MPa，流量宜为1.0m/min～3.0m/min；
4  提升速度宜为0.05m/min～0.25m/min，并应根据试确定施工参数。
6.4.5  施工质量控制应满足以下要求：
1  使用高速搅拌机的水泥浆搅拌时间不应小于30s；使用普通搅拌机的水泥浆搅拌时间不应小于90s，水泥浆从制备到使用完毕的时间不应超过4h；
2  当喷射注浆管贯入土中，喷嘴达到设计标高时，即可喷射注浆。在喷射注浆参数达到规定值后，随即按旋喷的工艺要求提升喷射管、由下而上旋转喷射注浆。喷射管分段提升的搭接长度不得小于100mm；
3  对局部需要扩大防渗范围或提高防渗强度的部位，可采用复喷措施。复喷施工应先喷一遍清水再喷一遍或两遍水泥浆；
4  在旋喷注浆过程中出现压力骤然下降、上升或冒浆异常时，应查明原因并及时采取措施；
5  旋喷注浆完毕，应迅速拔出喷射管。为防止浆液凝固收缩影响桩顶高程，可在原孔位采用冒浆回灌或二次注浆措施；
6  施工中应对废泥浆妥善处理，及时将废泥浆运出或在现场短期堆放后作为土方运出；
7  施工中应严格按照施工参数和材料用量施工，用浆量和提升速度应采用自动记录装置，做好各项施工记录并及时自检，合格后方可进行下一根桩的施工；
8  相邻两桩施工间隔时间不应小于 48h，先后施工的两桩间隔不应小于4m～6m；
9  周边环境有保护要求时可采取速凝浆液、隔孔喷射、冒浆回灌、放慢施工速度或具有排泥装置的全方位高压旋喷技术等措施。
6.4.6  旋喷桩帷幕的施工允许偏差除符合设计要求外，还应满足以下要求：
1  钻机定位偏差应小于50mm；
2  钻机安放应水平，钻杆垂直度偏差应小于1/100；
3  钻机与高压泵的距离不宜大于50m。
6.4.7  旋喷桩帷幕质量自检应符合下列要求：
1 施工过程中应随时检查施工记录和计量记录，确保各施工参数满足设计要求。桩体检查包括桩位、桩顶标高、桩长、桩径、水泥用量、水灰比、桩身强度等。机械设备参数检查包括钻杆垂直度、喷射压力、提升速度、旋转速度等；
2 成桩质量检验桩的数量不少于施工桩数的2% ，且不应少于6根；可采用开挖检查、钻孔取芯、标准贯入试验、动力触探等方法对成桩质量进行检验。其中，钻孔取芯不应少于总桩数的1%，且不少于3根，在抽检桩身上1/3、中1/3及下1/3段各取样3个芯样进行抗压强度检验，其强度满足设计要求；
3 桩身渗透系数采用室内渗透试验检测，检测桩数量不少于总桩数的1%，且不少于3根。渗透系数检测应采用钻芯取样测试，取样间距不宜大于2m；
4 钻芯检测结果符合设计要求时，应及时对钻芯孔进行回灌封闭，可采用水泥浆，也可采用水泥砂浆或细骨料混凝土回灌封闭。对异常的钻芯孔暂不回灌封闭，留作后续验证、处理使用，同时宜作为注水检测孔。
[bookmark: _Toc192090625][bookmark: _Toc191462314][bookmark: _Hlk190207258]6.5  地下连续墙帷幕
6.5.1  地下连续墙帷幕可采用成槽浇筑型和等厚水泥土搅拌型。
6.5.2  墙身浇筑材料应符合以下要求：
1  填料优先采用场地内原土料，根据试验配比结果，制备成满足设计和施工要求的预拌流态固化土。当填料为素混凝土时，应先考虑其收缩性，必要时增加膨胀剂，抗渗等级不小于P6，并满足现行地下连续墙施工规范要求；
[bookmark: _Hlk192095269][bookmark: OLE_LINK12]填料的质量应符合以下要求：（1）土料：应采用现场开挖土、工程渣土或建筑垃圾再生料，不得采用膨胀土、盐渍土及污染土。土料的有机质含量不得超过 3%，颗粒最大粒径宜与固化土拌合设备相匹配。（2）固化剂：应能满足固化土硬化强度和填筑施工要求。固化剂的检验应按《软土固化剂》CJ/T526的有关规定执行。（3）添加剂：应根据设计要求和施工需要添加，其质量应符合相关标准的要求；
2 预拌流态固化土用作帷幕填料时，除满足相关规范要求外，其在试验阶段配置时尚应满足以下要求：
[bookmark: _Hlk192095279]1）预拌流态固化土28d龄期的渗透系数不宜大于1.0×10-7cm/s。预拌流态固化土渗透系数的测试方法可按照现行国家标准《土工试验方法标准》GB/T 50123中变水头渗透试验方法进行；
2）根据帷幕深度、施工成孔时间，在试验阶段测得同等条件下达到该强度所需的龄期确定开挖时间；
3）湿密度、流动扩展度等流动性满足施工要求；
4）硬化过程中及终凝后体积没有收缩；
5）配合比设计设定的预拌流态固化土抗压强度目标值不应小于设计强度值的1.05倍；
6）当预拌流态固化土帷幕位于冻深范围内时，还应检测其抗冻融和干湿循环的性能；
3  固化土立方体抗压强度和抗渗性作为固化土填筑设计的主要控制指标，坍落度和扩展度等其他参数可作为一般控制指标。标准养护条件下边长为100mm的固化土试块28d无侧限抗压强度应满足设计要求，当设计没有明确要求时，不宜小于0.4MPa；
[bookmark: _Hlk192095292]1）固化土拌合用水应符合《混凝土用水标准》JGJ63中关于钢筋混凝土用水的规定；
2）固化土制备设备应包括土的筛分、固化剂浆液制备和固化土拌合设备。固化土的拌合可采用现场拌合，也可在拌合站集中拌合，现场拌合应根据施工场地和工期选择匹配的拌合设备；
3）固化土拌合先将水和固化剂等混合拌合成浆液，然后将浆液和土拌合。每盘固化土拌合的最短时间不应少于2min。冬期拌合应采取防冻措施，优先采用加热水的方法提高拌合物温度。
6.5.3  地下连续墙帷幕施工应符合以下要求：
[bookmark: _Hlk192095309]1  施工前应进行详细的场地勘察，了解场地地质条件、地形及周边环境、交通位置、施工空间等情况。根据勘察结果，选用合适的机械设备，并进行设备调试和维护，确保设备正常运行。在现场选择代表性区域进行成槽试验，确定最佳的施工工艺和参数。根据勘察报告和现场成槽孔口稳定性，确定是否需要导墙结构。若需要设置导墙，应按照《建筑地基基础工程施工规范》GB51004中的相关规定进行施工，确保导墙的施工质量；
2  用现场土经室内试验确定满足设计强度、抗渗性、流动性等要求的填料配合比。现场每批次拌和留样1组。填料的配制应严格按照设计要求和试验确定的配合比进行，确保填料的性能满足设计要求。在填料灌注过程中，应注意控制灌注速度和压力，避免出现堵管、漏浆等问题。同时，应加强对灌注过程的监测，确保填料灌注均匀、密实；
3  成槽可选用抓斗挖掘机、连续墙液压抓斗机，或旋挖钻机、长螺旋钻机配合取土机械分段成槽。成槽过程中，应严格控制成槽速度和深度，避免对槽壁造成过大的扰动。同时，应加强对槽壁垂直度的监测，及时调整成槽机的位置和角度，确保槽壁垂直度符合要求。除控制槽壁垂直度外，还应控制槽底的平整度；
4  单元槽段长度应根据设计要求综合考虑地质条件、周围环境、机械设备、施工条件等因素进行划分。单元槽段墙体强度达到无侧限稳定时，再开挖槽段间的土体，应采用刷壁器清理相邻墙体连接部上下数次，直至刷壁器上无泥、土。刷壁完成后应进行清基；
5  相邻槽段之间最小搭接宽度不小于250mm，平面位置偏差不宜大于20mm；
6  填筑应考虑施工现场的条件以及槽段侧壁土体的稳定性，优先采用泵送至孔底返浆的方式。也可在孔口浇筑，应振捣密实直至浆液面不再下降；
7  各槽段宽度不小于600mm，长度宜为2.5m～6.0m。相邻槽段清理侧壁厚度削切厚度不小于300mm。成槽顺序示意如图6.5.3；
[image: ]
图6.5.3成槽顺序示意图
8  成槽机应具备垂直度显示仪表和纠偏装置，成槽过程中应及时纠偏。成槽后应检查槽位、槽深、槽宽及槽壁垂直度等，应满足以下要求：
1）成槽深度：不小于设计值；
2）槽位偏差：±30mm；
3）槽段宽度偏差：±1 mm；
4）槽段长度：不小于设计值；
5）垂直度偏差：不大于1／300。
6.5.4  地下连续墙帷幕自检包括原材料、成槽质量、墙体质量和施工缝及搭接段检验，应符合以下要求：
1  原材料检验应包括对填料、固化剂、添加剂等材料的质量检验，确保材料符合设计和施工要求，应分批分次检查原材料生产许可证、质量保证书及复验报告；
2  地下连续墙成槽质量检测内容应包括成槽深度、成槽厚度、垂直度及槽壁形态曲线等。成槽应全部进行成槽检验，检验方法应根据成槽尺寸现场条件等综合确定；
3  成槽质量检验应包括对成槽深度、成槽厚度、槽壁垂直度等指标的检验，确保成槽质量应符合6.5.3条第8款要求。检测数量不得小于同条件下总槽段数的30％，且不少于15幅；成槽长度不大于3m的槽段不应少于2个断面，成槽长度大于3m的槽段不应少于3个断面；
4  预拌流态固化土在大面积施工前确定配比，施工现场每次配制流态土，应记录拌合量及比例。每幅槽段灌注时预留试块，检验28d的强度。抗压强度试件每槽段不应少于1组，且每100m3混凝土不应少于1组；每5个槽段应做渗透性试件1组。
[bookmark: _Hlk192095349]5  流态土的固化剂、添加剂、用水、土料、湿密度、流动扩展性、强度等检测，依照《预拌流态土技术标准》T/CECS 1037执行。
[bookmark: _Hlk192095356]6  当采用等厚水泥土墙帷幕时，其质量检测除满足《渠式切割水泥土连续墙技术规程》JGJ/T 303外，尚应进行渗透性测试，取样数量应为平面每50延米抽取一点，取样竖向间距1m；
7  对检测不合格的范围应进行补强。可采用旋喷注浆加固、加厚连续墙、注浆加固等方式，确保帷幕连续封闭不透水。补强的范围应检测合格后方可验收。
[bookmark: _Toc192090626][bookmark: _Toc191462315]6.6  水平防渗层
6.6.1  素土防渗层的施工应符合以下要求：
1  防渗层土料的有机质含量及其他成分应满足设计要求，使用前应过5mm～10mm的筛，清除结块和杂物。粒径小于0.075mm的土粒应大于土粒总干重的25%，粒径大于5mm的土粒干重不宜超过土粒总干重的20%，塑性指数宜大于10；
2  土料的施工含水率宜控制在最优含水率wop±2%的范围内，wop按照《土工试验方法标准》GB/T 50123通过击实试验确定。施工时应妥善存放，并严格控制含水率和干密度，以达到防渗和抗剪强度要求；
3  防渗层施工前，应将桩顶设计标高以上桩体连同桩间土一并清除，桩顶应基本水平。如发现该处理标高以下部分桩间土松软，应将其换填夯实，方可进行垫层施工；
4  压实施工时可选择压路机、羊足碾、蛙式打夯机、振动碾等一种或几种搭配使用，确保地基处理范围内、坑槽阴角范围均能填压均匀密实，防止压密时损害既有帷幕结构。根据所选机械配合相应的虚铺厚度，按照《建筑地基基础工程施工质量验收标准》GB 50202执行，保证垫层的顶面标高和压实系数满足设计与本规程要。
6.6.2  水泥土防渗层施工应符合以下要求：
1  宜选用缓凝硅酸盐类水泥，其初凝时间一般超过4小时，终凝时间超过6小时。进场水泥为有效期内合格品，水泥存放应避免受潮；
2  水泥和土的配合比应满足设计要求，并控制含水率符合要求。水泥土随拌随用，必须在规定的时间内完成水泥土施工；
3  配拌合过程中应确保水泥和土充分混合均匀，避免出现团块或夹层现象。宜采用机械化拌合方式，如搅拌机或路拌机等设备，以提高拌合效率和质量；
4  分层压实施工控制好机械碾压路线、速度、遍数；
5  水泥土养护时间不少于7d，在养护期间，应保持适宜的温度范围，一般应控制在5℃～30℃之间，并做好保温、保水、防淋雨、防暴晒等工作。
6.6.3  灰土防渗层施工应符合以下要求：
1  进场的生石灰、生石灰粉或消石灰粉应根据其物理性质妥善存放；
2  灰土防渗层应采用熟化石灰与素土拌和料铺设。生石灰在使用前应充分消解，且不含有未熟化的生石灰块；
3  熟石灰使用时应过不大于5mm的筛，且混合料应拌合均匀，并当日铺填压实；
4  灰土碾压时应控制好含水率，防止出现干缩缝。碾压完成后洒水养护，保持灰土湿润，促进灰土稳定；
5  分层铺设厚度、每层压实遍数宜通过现场试验确定。分层摊铺时，应注意每层厚度均匀，避免出现厚薄不均现象。为保证分层压实质量，应控制碾压速度。
6.6.4  黏性土、水泥土、灰土水平防渗层施工自检要求：
1  确定水泥和石灰的标号、品种以及供应商，检查合格证书和生产日期，确认材料均应在有效期内；
2  防渗层施工进程中应对压实质量进行自检，自检合格后才能进行下一层的施工。自检参数宜为压实系数，取样点应在每层表面下的2/3分层厚度处。取样数量及位置应符合下列规定：
1）取样点应均匀随机布置，并应具有良好的代表性。存在压实质量缺陷可能性大的局部区域应单独布点；
2）各层压实土层每500m2取3～5个试样进行压实度测试。基础外的防渗层检验点数量沿边长每10m～20m不应少于1个点，取样点与垫层边缘距离不宜小于300mm。
3  采用贯入仪或轻型动力触探检验施工质量时，每分层检验点的间距应小于4m。
6.6.5  防渗土工膜的施工应符合以下要求：
[bookmark: _Hlk192095431]1 防渗土工膜材料需符合《土工合成材料聚乙烯土工膜》GB/T 17643标准，耐化学腐蚀性应满足场地环境类别要求，土工膜入场时应进行抽检；
2  土工膜铺设前，应清除地表地基土（包括帷幕桩顶以上土层及桩段）至设计标高，距离设计标高0.5m内的土层采用人工挖除，确保铺膜基底平整、无尖锐物，并做好临时防水工作；
3  土工膜宜采用宽幅膜，并在工厂拼接成要求尺寸的膜块，卷在钢轴上妥善运至工地。土工膜应始终存放在防潮袋中，避免直立与弯曲，防止刺破；
4  土工膜铺设顺序为：铺设、剪裁、校正、搭齐、定性亚膜、尘土擦拭、连接、检测、修补、复检、验收。尤其对土工膜是否存在漏接情况及搭接宽度、强度等进行多次检查；
5  铺设宜采用挖土机或装载机结合专用框架起吊。不得在地上拖拉，不得直接在其上行车，工作人员应穿软底鞋。土工膜铺设宜在干燥天气较低温度下进行；
6  应采用先纵向后横向的次序，铺放松紧适度，平整不得有折皱，膜尺寸应预留适当的松弛量。现场铺设应采用搭接焊接。纵横向搭接宽度不应小于150mm，端尾最小应为500mm。搭接处上下片之间应散铺膨润土粉或颗粒，用量宜为0.4kg/m，并洒水使其粘合；
7  土工膜出现撕裂、穿孔等损伤时，宜全部更换，或从新卷材上切割片块，配置于损伤部位的上下。片块尺寸围绕损伤区最小搭接不应小于300mm。放片之前，应沿损伤部位四周布放膨润土粉末或膏；
8  防渗层分段施工时，尽量避免在土工膜的搭接处接缝。拼接合格后尽快分层回填，上覆土层厚度不小300mm。填料及压实不得损伤土工膜；
9  为防止土工膜在后续施工中破坏，后续施工时，应对土工膜予以保护。
6.6.6  防渗土工膜的施工自检应符合下列要求：
1  目测法：观察有无漏接、烫伤、褶皱、刺穿，是否铺设平整；
2  现场检测法：充气法和真空抽气法；
3  试验室检测法：将焊接好的土工膜抽样送试验室做剪切和剥离试验。剪切强度不应小于母材抗拉强度的80%，且试样断裂不得在缝接处。
[bookmark: _Toc191462316][bookmark: _Toc192090627][bookmark: _Toc6894]7  检测与验收
[bookmark: _Toc191462317][bookmark: _Toc192090628]7.1  一般规定
7.1.1  帷幕法湿陷性黄土地基处理的检测应包括施工前的试验性检测和施工过程的质量控制检测。
7.1.2  质量检测及验收宜在施工完成并在间歇期后进行，间歇期应符合国家现行标准的有关规定和设计要求。
7.1.3  帷幕法地基处理防渗性能评价应根据室内土工试验、渗透试验、现场原位测试等结果，进行综合评价。
7.1.4  现场渗透试验宜选用试坑注水试验，确定渗透系数。室内渗透试验宜采用变水头试验，进行防渗性能评价，试坑注水试验方法见附录C。
7.1.5  场地条件许可时，对于帷幕法验收宜进行现场注水试验，分层测定地基土层的渗透系数；注水试验可采用试坑注水试验或钻孔注水试验，钻孔注水试验方法见附录D。
7.1.6  帷幕法湿陷性黄土地基处理的检测检验应符合《湿陷性黄土地区建筑标准》GB 50025的有关规定。
[bookmark: _Toc191462318][bookmark: _Toc192090629]7.2  检测
7.2.1  挤密桩帷幕应检验桩身质量、桩间土的物理力学指标及水平渗透系数，并应符合下列要求：
1  桩身质量检测数量不应小于总桩数的0.6%，且每单体工程不少于6根。桩身压实系数应分层检测，取样间距不应超过1m，取样位置应在距桩心2/3桩半径处。采用标准贯入、静力触探或其他原位测试方法检测桩身压实质量时，应有同条件土工试验进行对比；
2  桩间土检测数量不应小于总桩数的0.2%，且每单体工程不少于3处。每处应分层检测桩间土平均挤密系数、物理力学指标和湿陷系数，竖向取样间距不宜超过1m。平均挤密系数取样位置应分别位于两桩心连线的中点及桩净距的1/10处，取二者的平均值；湿陷系数取样位置应位于相邻3桩（三角形布桩）或4桩（正方形布桩）形心位置。采用标准贯入、静力触探、动力触探或其他原位测试方法检测桩间土挤密效果时，应有同条件土工试验进行对比；
3  对预钻孔夯扩桩，应检测成桩桩径；
4  挤密桩水平渗透系数应采用室内渗透试验检测，检测数量不应小于总桩数的0.6%，且每单体工程不少于6根。渗透系数检测应采用钻芯取样测试，取样间距不应超过1m，取样位置应在距桩心2/3桩半径处；
5  相邻3桩（三角形布桩）或4桩（正方形布桩）形心位置水平渗透系数应采用室内渗透试验检测，检测数量不应小于总桩数的0.2%，且每单体工程不少于3处。渗透系数应分层检测，取样间距不应超过1m，取样位置应保持布桩型心位置。
7.2.2  水泥土搅拌桩帷幕应检验桩身质量，并应符合下列要求：
1  水泥土搅拌桩成桩质量检验点的数量不少于施工孔数的2%，并不应少于6点。可根据工程要求和当地经验采用开挖检查、钻孔取芯、动力触探和静载荷试验等方法对成桩质量进行检验；
2  水泥土搅拌桩水平渗透系数应采用室内渗透试验检测，检测数量不应小于总桩数的2%，且每单体工程不少于6根。渗透系数检测应采用钻芯取样测试，取样间距不应超过2m，采用钻芯取样。
7.2.3  旋喷桩帷幕应检验桩身质量，并应符合下列要求：
1  旋喷桩成桩质量检验点的数量不少于施工根数的2%，并不应少于6根。可根据工程要求和当地经验采用开挖检查、钻孔取芯、标准贯入试验、动力触探等方法对成桩质量进行检验。其中，钻孔取芯不应少于总桩数的1%，且不少于3根；
2  成桩质量检验点布置宜符合下列规定：
1）有代表性的桩位；
2）施工中出现异常情况的部位；
3）地基情况复杂，可能对旋喷桩质量产生影响的部位；
3 旋喷桩帷幕水平渗透系数应采用室内渗透试验检测，检测数量不应小于总桩数的2%，且每单体工程不少于6根。渗透系数检测应采用钻芯取样测试，取样间距不应超过2m。
7.2.4  地下连续墙帷幕质量检验应符合下列要求：
1  地下连续墙帷幕质量检验内容应包括墙体完整性、墙体厚度、墙体深度、墙身强度。可采用声波透射法、钻芯法和预埋管分段取芯法。同类型槽段的检验数量不应少于10%，且不得少于3幅。预埋声测管的墙段总数不应少于受检墙段数量的1.3倍。单幅槽段声测管的数量不宜少于4根，且宜布置在墙体截面四边的中点；
2  当根据声波透射法判定的墙身质量不合格时，应采用钻芯法进行验证；
[bookmark: _Hlk192095666]3  地下连续墙的抗渗质量标准可按《地下防水工程质量验收规范》GB 50208执行。
7.2.5  水平防渗层应检验压实系数、渗透系数等参数，并应符合下列要求：
1  压实系数应分层取样检测。对整片垫层，每层每200m2面积内应有一个检测点，且每层不应少于3点；对宽度小于6m的基槽，每层每30延米不应少于1点，且每层不应少于3点；对局部处理的独立柱基，每柱基每层不应少于1点；
2  压实系数检测点位置应在每层表面下2/3厚度处；
3  对实际施工的灰土配合比有怀疑时，可检测灰土配合比，根据实际灰土配合比击实试验结果计算压实系数进行检验；
4  采用标准贯入或动力触探检验时，检验点的间距不宜大于4m；
5  垫层竖向渗透系数检测，宜取样进行室内渗透试验检测，每200m2面积内应有一个检测点，且每层不应少于3点；对宽度小于6m的基槽，每层每30延米不应少于1点，且每层不应少于3点；对局部处理的独立柱基，每柱基每层不应少于1点。
[bookmark: _Toc192090630][bookmark: _Toc191462319]7.3  验收
7.3.1  帷幕的施工质量验收应符合《建筑地基工程施工质量验收标准》GB 50202规范和《地下防水工程质量验收规范》GB 50208规范的相关规定。
7.3.2  帷幕的防渗性能应满足设计要求，应符合《建筑地基工程施工质量验收标准》GB 50202规范、《湿陷性黄土地区建筑标准》GB 50025标准。
7.3.3  帷幕施工完成并经质量检验后，应由总监理工程师或建设单位项目负责人组织施工单位项目专业质量（技术）负责人等进行验收，确定其是否符合本规程的有关规定和设计要求。通过正式验收合格后，才能进行基础工程的施工。
7.3.4  工程验收时，应提交并检查下列资料：
1  桩孔位置偏差图、竣工平面图；
2  成孔及夯填施工记录（含质量自检）汇总表；
3  防水性能测试试验及施工自检记录汇总表及其结论；
4  水平防渗层及帷幕的试验报告和具有资质的专业检测单位的正式检测报告；
5  设计变更通知书、问题处理记录等其他相关文件资料。
7.3.5  质量检验和工程验收中，主控项目未能完全满足设计与工程要求时，应采取处理措施或增加检测项目和数量，直至满足工程要求后方可验收。处理措施及增加检测项目方案应由勘察、设计、建设、监理、和施工单位协商议定，并经设计单位确认后实施。
7.3.6  挤密桩帷幕质量验收标准应符合表7.3.6的规定。
表7.3.6  挤密桩帷幕质量验收标准
	项 目
	序 号
	检验项目
	允许值或允许偏差
	检验方法

	
	
	
	单位
	数值
	

	主
控
项
目
	1
	渗透系数
	不大于设计值
	室内变水头实验

	
	2
	桩间土平均挤密系数
	不小于设计值
	现场取样检验

	
	3
	桩体平均压实系数
	≥0.97
	现场取样检测

	
	4
	桩长
	0，±500mm
	测量桩管入土长度或测孔深

	
	5
	成桩直径（取土成孔法）
	-20mm，0
	用钢尺量测，负值指个别断面

	
	6
	垫层压实系数
	≥0.97
	现场取样检测

	一
般
项
目
	7
	成桩直径（挤土成孔法）
	-20mm，0
	用钢尺量测，负值指个别断面

	
	8
	桩位偏差
	≤5%的桩距
	现场用钢尺量测

	
	9
	垂直度
	≤1.0%
	用全站仪或钢尺测量


续表7.3.6  挤密桩帷幕质量验收标准
	项 目
	序 号
	检验项目
	允许值或允许偏差
	检验方法

	
	
	
	单位
	数值
	

	一般项目
	10
	土中有机质含量
	%
	≤3
	送实验室检测

	
	11
	石灰粒径
	mm
	≤5
	筛分法

	
	12
	其他材料
	设计或规范要求
	如水泥、白灰等送实验室检测

	
	13
	桩间土湿陷系数
	≤0.015
	室内土工试验


7.3.7 水泥土搅拌桩帷幕质量验收标准应符合表7.3.7的规定。
表7.3.7  水泥土搅拌桩帷幕质量验收标准
	项 目
	序 号
	检验项目
	允许值或允许偏差
	检验方法

	
	
	
	单位
	数值
	

	主
控
项
目
	1
	渗透系数
	不大于设计值
	室内变水头实验

	
	2
	水泥用量
	不小于设计值
	查看流量表

	
	3
	搅拌叶回转直径
	mm
	±20
	用钢尺量

	
	4
	桩长
	不小于设计值
	测钻杆长度

	
	5
	桩身强度
	不小于设计值
	28d试块强度或钻芯法

	一
般
项
目
	6
	水胶比
	设计值
	实际用水量与水泥等胶凝材料的重量比

	
	7
	提升速度
	设计值
	测机头上升距离及时间

	
	8
	下沉速递
	设计值
	测机头下沉距离及时间

	
	9
	桩位
	条基边桩沿轴线
	≤1/4D
	全站仪或钢尺量

	
	
	
	垂直轴线
	≤1/6D
	

	
	
	
	其他情况
	≤2/5D
	

	
	10
	桩顶标高
	mm
	±200
	水准测量，最上部500mm浮浆层及劣质桩体不计入

	
	11
	导向架垂直度
	搅拌深度≤10m
	≤1/150
	经纬仪测量

	
	
	
	搅拌深度≤15m
	≤1/200
	

	
	
	
	搅拌深度＞15m
	≤1/250
	


注：D为设计桩径（mm）。
7.3.8  旋喷桩帷幕质量验收标准应符合表7.3.8的规定。
表7.3.8  旋喷桩帷幕质量验收标准
	项 目
	序 号
	检验项目
	允许值或允许偏差
	检验方法

	
	
	
	单位
	数值
	

	主 控 项 目
	1
	渗透系数
	不大于设计值
	室内变水头试验

	
	2
	水泥用量
	不小于设计值
	查看流量表

	
	3
	桩长
	不小于设计值
	测钻杆长度

	
	4
	桩身强度
	不小于设计值
	28d试块强度或钻芯法

	一 般 项 目
	5
	水胶比
	设计值
	实际用水量与水泥等胶凝材料的重量比

	
	6
	钻孔位置
	mm
	≤50
	用钢尺量

	
	7
	钻孔垂直度
	≤1/100
	经纬仪测钻杆

	
	8
	桩位
	mm
	≤0.2D
	开挖后桩顶下500mm处用钢尺量

	
	9
	桩径
	mm
	≥-50
	用钢尺量

	
	10
	桩顶标高
	不小于设计值
	水准测量，最上部500mm浮浆层及劣质桩体不计入

	
	11
	喷射压力
	设计值
	检查压力表读数

	
	12
	提升速度
	设计值
	测机头上升距离及时间

	
	13
	旋转速度
	设计值
	现场测定


注：D为设计桩径（mm）。
7.3.9  地下连续墙帷幕质量验收标准应符合表7.3.9的规定。
表7.3.9  地下连续墙帷幕验收标准
	项 目
	序 号
	检验项目
	允许值或允许偏差
	检验方法

	
	
	
	单位
	数值
	

	主 控 项 目
	1
	墙体强度
	不小于设计值
	28d试块强度或钻芯法

	
	2
	槽壁垂直度
	≤1/300
	100%超声波2点/幅

	
	3
	槽段深度
	不小于设计值
	测绳2点/幅

	一 般 项 目
	4
	导墙尺寸
	宽度（设计墙厚+40mm）
	mm
	±10
	用钢尺量

	
	
	
	垂直度
	≤1/500
	用线锤测


续表7.3.9  地下连续墙帷幕验收标准
	项 目
	序 号
	检验项目
	允许值或允许偏差
	检验方法

	
	
	
	单位
	数值
	

	主 控 项 目
	1
	墙体强度
	不小于设计值
	28d试块强度或钻芯法

	
	2
	槽壁垂直度
	≤1/300
	100%超声波2点/幅

	
	3
	槽段深度
	不小于设计值
	测绳2点/幅

	一 般 项 目
	4
	导墙尺寸
	导墙顶面平整度
	mm
	±5
	用钢尺量

	
	
	
	导墙平面定位
	mm
	≤10
	用钢尺量

	
	
	
	导墙顶标高
	mm
	±20
	水准测量

	
	5
	槽段宽度
	不小于设计值
	100%超声波2点/幅

	
	6
	槽段位
	mm
	±30
	钢尺1点/幅

	
	7
	混凝土坍落度
	mm
	180～220
	坍落度仪

	
	8
	地下连续墙表面平整度
	mm
	±100
	用钢尺量


7.3.10  水平防渗层验收标准应符合表7.3.10的规定。
表7.3.10  水平防渗层验收标准
	项目
	序 号
	检验项目
	允许值或允许偏差
	检验方法

	
	
	
	单位
	数值
	

	主 控 项 目
	1
	渗透系数
	不大于设计值
	室内变水头试验

	
	2
	配合比
	设计值
	检查拌和时的体积比

	
	3
	压实系数
	不小于设计值
	环刀法

	一 般 项 目
	4
	石灰粒径
	mm
	≤5
	筛析法

	
	5
	土料有机质含量
	%
	≤3
	灼烧减量法

	
	6
	土颗粒粒径
	mm
	≤15
	筛析法

	
	7
	含水率
	最优含水率±2%
	烘干法

	
	8
	分层厚度
	mm
	±50
	水准测量


7.3.11  防渗土工膜验收标准应符合表7.3.11的规定。
表7.3.11  防渗土工膜质量验收标准
	项目
	序 号
	检验项目
	允许值或允许偏差
	检验方法

	
	
	
	单位
	数值
	

	主 控 项 目
	1
	材料强度
	%
	≥-5
	拉伸试验（结果与设计值相比）

	
	2
	材料延伸率
	%
	≥-3
	拉伸试验（结果与设计值相比）

	一般项目
	3
	材料搭接长度
	mm
	±20
	用钢尺量

	
	4
	层面平整度
	mm
	±20
	用2m靠尺




[bookmark: _Toc21516][bookmark: _Toc191462320][bookmark: _Toc192090631]8  维  护
[bookmark: _Toc14456][bookmark: _Toc191462321][bookmark: _Toc192090632]8.1  一般规定
8.1.1  应确定维护周期并进行周期性检查。
8.1.2  应保障防水帷幕的使用功能，维持防水帷幕达到设计工作年限，不得降低防渗性和安全性。
8.1.3  对于防水帷幕的维护除应满足本规程外，还应满足现行相关规范、标准。
[bookmark: _Toc207][bookmark: _Toc191462322][bookmark: _Toc192090633]8.2  检 查
8.2.1  在日常使用维护过程中，应对防水帷幕的使用环境、损伤及运行情况等进行每年不少于1次的检查。检查时应选取适当的方法并制定合理的方案。
8.2.2  在雨季及供暖季前、后，暴雨、大雪等强降水天气后应进行特定巡查。
8.2.3  重点巡查部位及内容包括：
1  建（构）筑物内部供排水系统是否顺畅；
2  建（构）筑物及周边地面有无变形开裂
3  排水系统汇集（连接）点结构是否正常；
4  地下水位是否异常波动；
8.2.4  存在下列情况时，应对帷幕性能进行评估：
1  上部结构异常沉降、管线渗漏、排水不畅等；
2  改变建（构）筑物功能、用途和使用环境前；
3  受到自然灾害、人为灾害、环境改变等事故的较大影响；
8.2.5  在检查及评定中发现的损伤，应根据损伤程度采取修缮、补强等处理措施。
[bookmark: _Toc3366][bookmark: _Toc191462323][bookmark: _Toc192090634]8.3  维护与修缮
8.3.1  存在下列影响使用安全的问题之一时，应及时进行修缮：
1  室外散水、室内外地坪出现异常沉降变形；
2  供排水结构出现异常沉降变形；
3  管道渗漏及排水不畅。
8.3.2  在修缮前应收集相关资料，修缮过程中宜设置现场监测系统，进行信息化管理，工程结束后宜进行跟踪观测。
8.3.3  当水环境条件发生变化时，应委托专业机构进行分析论证后采取适当处理措施。
[bookmark: _Toc192090635][bookmark: _Toc9594][bookmark: _Toc191462324]附录A  入渗浸润角的确定方法
A.0.1  入渗浸润角可采用原位试坑渗透试验（见附录C）或变水头渗透试验确定。
A.0.2  原位试坑浸透试验的判定方法是，在试验完成后，对试坑进行垂直剖面开挖，并测量外环边缘至浸润范围最宽点的连线与外环边缘垂直线之间的夹角，如图A.0.2所示。
[image: ]
图A.0.2  原位试坑渗透试验确定入渗浸润角
A.0.3  变水头渗透试验确定方法是依据变水头渗透试验测得的垂直向渗透系数和水平向渗透系数，二者的比值与浸润角有以下经验关系：
                   （A.0.3）
式中：——入渗浸润角（°）；
kv——室内变水头渗透试验测得的垂直向渗透系数（cm/s）；
kh——为水平向渗透系数（cm/s）。

[bookmark: _Toc192090636]附录B  湿陷性黄土地基帷幕设置深度
表B.0.1  帷幕设置深度（Z）规定
	建（构）筑物分类
	地基湿陷等级
	湿陷类型

	
	
	非自重湿陷性黄土场地
	自重湿陷性黄土场地
	大厚度湿陷性黄土场地

	甲类建筑
	Ⅰ～Ⅳ级
	Z≥min(Dq,Dy)
	Z≥Ds
	Z≥max(Dz,Dq)。当Z＞25.0m时可取Z=25.0m。

	乙类建筑
	Ⅰ～Ⅳ级
	Z≥2(Dy)/3且下卧层Psh≥100kPa
	Z≥2(Ds)/3且SΔs≤150mm
	Z≥max(Dz,2Dq/3)。当Z＞20.0m时可取Z=20.0m。

	丙类建筑
	Ⅰ
	Z≥1.0m且下卧层Psh≥100kPa
	Z≥1.0m且下卧层Psh≥100kPa
	Z≥1.0m且下卧层Psh≥100kPa

	
	Ⅱ
	Z≥2.0m且下卧层Psh≥100kPa
	Z≥2.5m且SΔs≤200mm
当Z＞6.0m时可取Z≥6.0m
	Z≥2.5m且SΔs≤200mm
当Z＞6.0m时可取Z≥6.0m

	
	Ⅲ
	-
	Z≥3.0m且SΔs≤200mm
当Z＞7.0m时可取Z≥7.0m
	Z≥4.0m且SΔs≤300mm
当Z＞10.0m时可取Z≥10.0m

	
	Ⅳ
	-
	Z≥4.0m且SΔs≤200mm
当Z＞8.0m时可取Z≥8.0m
	Z≥5.0m且SΔs≤300mm
当Z＞12.0m时可取Z≥12.0m


注：Pz——下卧层顶面附加压力（kPa）；
Pcz——下卧层顶面上覆土饱和自重压力（kPa）；
Psh——湿陷起始压力（kPa）；
SΔs——剩余湿陷量（mm）；
Ds——基底至湿陷性土层下限厚度（m）；
Dy——基底至地基压缩层底厚度（m）；
Dq——基底至Pz+Pcz≥Psh的非自重湿陷性黄土层层底厚度（m）；
Dz——基底至地基自重湿陷性土层下限厚度（m）；
Z——基底下帷幕设计深度（m）。
[bookmark: _Toc191462325][bookmark: _Toc192090637]附录C  原位试坑渗透试验
C.0.1  水平隔水层的隔水性能测试宜采用双环法试坑试验，设计深度较小的帷幕墙的隔水性能测试宜采用单环法试坑试验。
C.0.2  试坑渗透试验应符合下列规定：
1  水平隔水层试坑渗透测定有效数据每单体工程不应少于6点，单体隔水层面积超过1500m2的，超出部分每500m2增加1点，不足500m2按500m2计；帷幕墙试坑渗透测定点应沿帷幕墙布置（帷幕墙厚度B足够时，宜布置于墙体形心位置），测定点水平间距不宜大于20m，每面墙测定有效数据不应少于6组。
2  双环法铁环内环直径25cm，外环直径50cm、高均为15cm。单环法铁环直径35.7cm（铁环横截面积1000cm2）、高15cm。土体中试坑面积不小于1.0m×1.5m；
3  在试坑底再下挖的贮水坑直径应等于外环直径，深度10cm～15cm，坑底应平整；
4  铁环底部应均匀铺设2cm厚的砂砾石层；
5  试验流量达稳定后，在1h～2h内测计流出水量至少5次～6次。每次测记的流量与平均流量之差不应超过10%。双环法主要测记内环供水瓶的流量。
6  在离试坑中心3.0m～4.0m以外，钻3.0m～4.0m深孔，每隔0.2m取土样1个，平行测定其含水率。根据含水率的变化，确定渗透水的入渗深度。
                    （C.0.2-1）
                       （C.0.2-2）
式中：——渗透水量（cm3），双环法为内环渗透水量； 
——时间（s）；
——铁环面积（cm2），双环法为内环面积；
——试验时水的入渗深度（cm）；
——贮水坑中水的深度（cm）；
——相当于作用毛细管力的水柱高度（cm），根据不同土质可按相关参数采用（古土壤：=100cm～80cm，黄土：=80cm～60cm）；
——标准温度（20℃）时试样的渗透系数（cm/s）；
——分别为T℃和20℃时水的动力黏滞系数（1×10-6kPa·s）。
单环法试坑试验也可直接在土体中挖一个横截面积为1000cm2左右的方形或圆形土坑代替铁环，但得出的渗透系数精度较差。
[bookmark: _Toc191462326][bookmark: _Toc192090638]附录D  钻孔降水头注水试验
D.0.1  帷幕墙设计深度较大时，其隔水性能的测定宜采用钻孔降水头注水试验。
D.0.2  钻孔降水头注水试验应符合下列规定：
1  注水试验孔钻进时，应保持孔壁铅直，防止试验段土层被扰动。试验段长度宜为3.0m～5.0m，且其附近即试验段顶底部3.0m～5.0m范围内不得使用植物胶、泥浆、水泥浆等护壁材料钻进。
2  钻至预定深度后，采用栓塞或套管塞进行试段隔离，确保套管下部与孔壁之间不漏水，下入护壁花管，以防孔壁坍塌；孔底沉淀物厚度不得大于10cm，否则应予以打捞。
3  试段隔离后，向套管内注入清水，使管中水位达到一定高度或至套管顶部作为初始水头值，停止供水，开始记录管内水头高度随时间的变化。
4  水位观测开始时，应每隔1min量测一次，连续量测5次；然后每隔为10min，连续量测3次；后期根据水头下降速度确定间隔，可按30min间隔进行。
5  试验过程中，应及时在半对数坐标纸上绘制水头比与时间的关系曲线，如不呈直线时，应进行检查并重新试验。
6  当试验水头下降到初始试验水头的0.3倍，或连续观测点达到10个以上且观测点均在直线上时，可结束试验。
7  试验条件应满足50＜ /＜200，且孔中水柱高≤l，试验渗透系数k值按下式计算：（试验水头h的计算零线取试验段的中点）
                   （D.0.2）
式中：——注入流量（L/min）；
——试验水头（cm）；试验水头的计算零线取试验段的中点；
——试验段长度（cm）；
——试验段钻孔半径（cm）。

[bookmark: _Toc191462327][bookmark: _Toc192090639][bookmark: _Toc7200]本规程用词说明
1  为便于在执行本规程条文时区别对待，对于要求严格程度不同的用词，说明如下：
1）表示很严格，非这样做不可的用词：
正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”。
2）表示严格，在正常情况下均应这样做的用词：
正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”。
3）表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的用词：
正面词采用“宜”或“可”，反面词采用“不宜”。
2  条文中指定应按其他有关标准、规范执行时，写法为“应符合……的规定”或“应按……执行”。非必须按所指定的标准、规范或其他规定执行时，写法为“可参照……”。
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[bookmark: _Toc191462330][bookmark: _Toc192090642][bookmark: _Toc191462488]1  总  则
1.0.1  本规程是在帷幕法湿陷性黄土地基处理新技术的基础上编制的。帷幕法湿陷性黄土地基处理技术是通过帷幕防止地基侧向浸水，通过水平防渗层防止垂向浸水，帷幕内采用地基处理的综合措施，强调防水措施的重要性，并根据场地功能分区选择适宜的地基处理措施，做到技术先进、安全适用、经济合理、节能环保。
我国湿陷性黄土主要分布在甘肃、陕西、山西等大部分地区，河南西部和宁夏、青海、河北的部分地区，新疆、内蒙古和山东、辽宁、黑龙江等省、自治区的局部地区，黄海部分岛屿亦有分布。随季风走向由西北向东南呈明显的区域特征，地貌从峁、梁、台过渡到大型塬，成分从高含砂量粉砂土过渡到粘性土，垂向分布呈黄土、古土壤互层沉积特征，厚度变化大，局部达百米以上。因此，各地区黄土的物理力学性质及区域环境因素的差异，对湿陷性黄土地基处理的安全性和经济性带来了挑战。
湿陷性黄土地基的处理目前有三种主要办法，采取地基基础措施消除湿陷、采取防水措施预防湿陷、采取结构措施抵抗湿陷。目前，常用办法是采取地基基础措施消除湿陷性，但经济成本高，施工周期长，长期以来是行业关注的重点。
采用防水措施预防湿陷变形是黄土地区地基处理行之有效的办法。古代采用灰土垫层防止水流下渗，虽未能完全解决湿陷性问题，但也取得了很好的防治效果，如西安兴教寺玄奘舍利塔。随着社会发展，工程建设对湿陷性黄土地基处理的要求不断提高，而受限于工程机械处理深度、经济成本和场地条件等，因此从二十余年前甚至更早时间开始，在一些降雨稀少、严重干旱的地区，就有利用防水帷幕处理地基湿陷的工程案例。《湿陷性黄土地区建筑标准》GB50025基本规定也提出设置防水帷幕用做防水措施。
在工程实践基础上，陕西华邦建设有限公司总结提炼出了帷幕法湿陷性黄土地基处理技术并以此为基础申请获得5项国家发明专利（专利号：ZL202310246167.5、ZL202310162008.7、ZL201810138546.1、ZL201820259102.2）。为了在工程实践中推广应用该技术，本规程根据这5项发明专利和近年来的实践及科研成果而编制。
1.0.2  湿陷性黄土场地的建筑工程，包括交通、电力、能源、水利等行业建设中的建（构）筑物，其勘察、设计、施工、检测与验收、维护，均可按照场地使用条件参照本规程执行。对具有受水浸湿后强度显著降低，或发生显著变形，工程性质劣化的其他类土，亦可参照本规程执行。
1.0.3  基于“无水不湿陷”的理念，防水措施和地基基础措施相结合，注重防水措施的效果是帷幕法湿陷性黄土地基处理技术的核心，因此对建设工程场地水环境（包括浸水的渗透路径、地层的各向渗透系数、可能的来水方向、渗透斜率、层间滞水等）的正确认知，是帷幕法湿陷性黄土地基处理的关键，应结合场地湿陷特征及建设工程特点，按对应的适用条件选择合适的处理方法。
本规程根据基础下应力分布范围、场地可能的渗水路径以及地基土工程力学参数等特征，指导帷幕法地基处理设计，以理论计算设计为主、经验设计为辅，也是本规程科学性与合理性的体现。

[bookmark: _Toc191462331][bookmark: _Toc191462489][bookmark: _Toc192090643]3  基 本 规 定
3.0.1、3.0.2  选择使用本规程时应充分掌握拟建场地的地形地貌、地层及地下水条件，选择适宜的帷幕形式及帷幕内地基处理措施，确保工程安全。
工程场地及其影响范围内存在活动断裂、地裂缝等不良地质作用时，若拟采用帷幕法处理，应进行充分论证。
拟采用帷幕法处理地基时，应重点关注地基附加应力影响深度范围内的各层的湿陷性分布特征。
地基受水浸湿可能性分为以下三种：
1  地基受水浸湿可能性大，是指建（构）筑物内的地面经常有水或积水可能性大，排水沟较多或地下管道很多；建（构）筑物附近正在或将来计划修建人工湖或其他大型蓄水设施，或其他因素致地下水位可能上升幅度较大；地形地貌不利于排水；年降雨量达到500mm及以上；
2  地基受水浸湿可能性较大，是指建（构）筑物内局部有一般给水、排水或暖气管道；建（构）筑物周边附近有需要经常浇水的绿化带；地形地貌平坦，排水条件一般；年降雨量小于500mm；
3  地基受水浸湿可能性小，是指建（构）筑物内无给排水设施和暖气管道，室外给排水设施距离建（构）筑物较远，地下水位变动幅度小；建于突出高地上的建（构）筑物，地下水位很深，周围无用水设施，无汇水条件，雨水可迅速排走；年降雨量小于300mm。     
地层湿陷起始压力大小分为以下两种：
1  地层湿陷起始压力大，是指地基附加应力影响深度范围内的各层湿陷性土层的湿陷起始压力一般均不小于80kPa；
2  部分地层湿陷起始压力小，是指地基附加应力影响深度范围内的各层湿陷性土层的部分土层湿陷起始压力小于80kPa。
地基土层形成层间滞水可能性分为以下两种：
1  地基土层形成层间滞水可能性大，是地基土层内有相对隔水层，容易形成层间滞水；
2  地基土层形成层间滞水可能性小，是地基土层内无明显的相对隔水层，不易形成层间滞水。
地基土层浸水后强度高，是指对地基附加应力影响深度范围内的各层湿陷性土层而言，以粉质粘土为主的黄土类土（包括黄土状土、黄土及古土壤）抗剪强度高，以陕西地区经验为例，天然固结快剪试验的粘聚力不小于25kPa，内摩擦角不小于20°，饱和快剪试验的粘聚力不小于10kPa，内摩擦角不小于10°。浸水后强度高的黄土无论用作帷幕还是灰土垫层，都有很好的隔水效果；浸水后强度低的黄土采用挤密法消除湿陷的效果欠佳。
地下水位埋深情况，主要考虑地基附加应力影响深度及地下水水位在建筑设计使用年限内可能上升的最大高度，为拟采用帷幕法地基处理的下限深度预留足够的安全储备，以防止帷幕法地基处理因地下水水位大幅度上升而失效，分为以下三种：
1  地下水位埋深大，是指地下水位埋深距帷幕法拟处理湿陷底界深度不小于10m；
2  地下水位埋深较大，是指地下水位埋深距帷幕法拟处理湿陷底界深度大于5m，且小于10m；
3  地下水位埋深小，是指地下水位埋深距帷幕法拟处理湿陷底界深度不大于5m。
工程场地处理地基湿陷性平面范围外放条件分为以下两种：
1  工程场地处理地基湿陷性平面范围外放条件差，是指工程场地周边环境复杂、场地狭窄，处理地基湿陷性的外放宽度难以满足《湿陷性黄土地区建筑标准》GB50025的有关要求；
2  工程场地处理地基湿陷性平面范围外放条件良好，是指工程场地周边环境简单、场地宽敞，处理地基湿陷性的外放宽度可以满足《湿陷性黄土地区建筑标准》GB50025的有关要求。
3.0.3  帷幕结构多样化，水平防渗层可分为单层和多层，防水帷幕可分为一道和多道。根据建（构）筑物类别、适用条件，采用水平防渗层和防水帷幕组合处理方式，也可以单独采用处理建（构）筑物地基的湿陷性。水平防渗层首选灰土，其次水泥土、土工布或其他生物环保新材料等。防水帷幕可选择素土挤密桩、灰土挤密桩、水泥土搅拌桩、高压旋喷桩、灰土墙等。
采用水平防渗层法处理时，侧重于场地及地基的水平防渗处理，地基承载力及地基变形设计还应满足相关规范标准的要求。
采用防水帷幕法处理时，侧重于场地及地基的侧向防渗处理，地基承载力及地基变形设计还应满足相关规范标准的要求。
采用水平防渗层+防水帷幕法处理时，场地及地基的水平和侧向防渗处理并重，地基承载力及地基变形设计还应满足相关规范、标准的要求。
采用防水帷幕+水平防渗层+帷幕内地基处理时，除进行场地及地基的水平和侧向防渗处理外，还应进行帷幕内地基处理以消除地基土部分湿陷性，地基承载力及地基变形设计应满足相关规范、标准的要求。
采用地基基础+防水帷幕处理时，建（构）筑物的地基基础按相关规范、标准设计的同时，可采用防水帷幕作为侧向补强防水措施。
3.0.5  采用帷幕法湿陷性黄土地基处理时，帷幕内地基处理的设计应满足建（构）筑物上部荷载作用下地基承载力及地基变形的要求。
1  帷幕法湿陷性黄土地基处理方法是帷幕和帷幕内地基处理相结合的方法，帷幕措施的作用是防止地基浸水，帷幕内地基仍需要根据承载力进行处理。可以根据湿陷性和承载力要求综合确定处理深度，如符合条件也可单独考虑承载力确定处理深度。
地基承载力处理，是解决建（构）筑物基础下部地层承载力不足而进行的处理措施，目前常用的措施主要是素土、灰土、水泥土挤密桩和灰土垫层；
局部工程措施是解决基础下部地层湿陷性问题、消除地层湿陷性而采取的措施。
2  帷幕的深度原则上大于地基处理深度。帷幕宽度不同于地基处理外放宽度，通常帷幕宽度小于地基处理外放宽度，帷幕外放距离等于地基处理外放宽度。帷幕布置可加大外放距离，远离基础，增大地基处理外放宽度。
3.0.6  当地下水位较高时，采用帷幕法处理应进行专门论证，并设置水位观测孔。
[bookmark: _Toc192090644][bookmark: _Toc191462490][bookmark: _Toc191462332]4  勘  察
[bookmark: _Toc191462333][bookmark: _Toc191462491][bookmark: _Toc192090645]4.1  一 般 规 定
4.1.3  场地环境、气象和水文条件，尤其是水文地质环境对采用帷幕法黄土地基处理的适宜性影响较大，成熟的地区帷幕法黄土地基处理工程经验对拟建项目具有较大的参考价值，帷幕法黄土地基处理勘察的勘探、测试、试验方法应具有较强的针对性。
[bookmark: _Toc11093][bookmark: _Toc22485]4.1.5  湿陷性黄土场地的帷幕法地基处理岩土工程勘察，首先应符合国家标准《岩土工程勘察规范》GB50021及《湿陷性黄土地区建筑标准》GB50025的规定，针对湿陷性黄土帷幕法处理设计特点，本条规定了对帷幕法处理勘察的特殊要求，主要是区域及场地水文地质条件、土层的渗透性空间分布特点，并要求对地下水、地表水汇集、排泄、下渗对场地的影响进行评价，对帷幕法黄土地基处理、提出工程措施建议，本条所提要求均对保证建（构）筑物设计使用年限内的工程安全有重大影响。
[bookmark: _Toc191462334][bookmark: _Toc191462492][bookmark: _Toc192090646]4.2  勘 察 要 求
4.2.1  黄土场地所处的地貌单元及水文地质单元各异，简单水文地质条件下的帷幕法黄土地基处理主要考虑场地及周边可能的地表水下渗路径和范围，勘察平面范围不应小于场地范围或预计地下结构底板埋置深度2倍宽度范围；对于复杂水文地质条件，如黄土梁、峁、沟、河流阶地等降水汇水径流面积较大的场地，则勘察平面范围宜涵盖主要与工程建设相关的水文地质单元，才能对地基处理设计提供充分的技术和安全设计依据。
4.2.1～4.2.11  明确了帷幕法黄土地基处理勘察的主要内容。帷幕法黄土地基处理勘察是为帷幕法黄土地基处理施工图设计提供相关岩土资料，通常在该阶段建（构）筑物设计方案已经确定，且拟采用帷幕法进行地基处理，所以勘察工作就是围绕帷幕法地基处理的设计所需条件进行，因而该阶段勘察具有强烈的针对性，勘察工作量主要为解决场地及其影响范围内的土层渗透特性，应做到勘察内容不漏项、技术深度到位。 
作为非饱和土的湿陷性黄土，帷幕法黄土地基处理的关键点是解决处理的平面范围及深度，设计所需的主要参数为土层的渗透性指标，即需要获得土层的垂直向、水平向渗透系数。
双环试坑注水试验适用于浅部土层，钻孔降水头注水试验适用于地下水位以上渗透系数比较小的粘性土层。
[bookmark: _Toc476902878][bookmark: _Toc448075658][bookmark: _Toc12726][bookmark: _Toc476902097][bookmark: _Toc9423][bookmark: _Toc476902262]渗透系数（垂直向、水平向）除采取不扰动土试样应进行室内渗透试验测定外，也可根据设计要求进行不同压实系数下的室内渗透试验确定相应的渗透系数（垂直向、水平向），利于施工和检测参考对照。
[bookmark: _Toc191462335][bookmark: _Toc191462493][bookmark: _Toc192090647]4.3  勘 察 成 果
[bookmark: _Toc3287][bookmark: _Toc1331][bookmark: _Toc4668][bookmark: _Toc25241]4.3.1、4.3.2  明确了帷幕法黄土地基处理勘察成果的主要内容。勘察成果报告应提供帷幕法地基处理设计所需的渗透系数、含水率等岩土参数及勘探平剖面、原位测试、水文试验和室内土工试验成果图表，并应对水环境及帷幕法地基处理等进行分析评价，并提出合理化意见和建议。

[bookmark: _Toc191462494][bookmark: _Toc192090648][bookmark: _Toc191462336]5  设  计
[bookmark: _Toc191462337][bookmark: _Toc191462495][bookmark: _Toc192090649]5.1  一 般 规 定
5.1.9  水平防渗层是帷幕法地基处理的重要组成部分，能有效阻止地面来水进入基础的持力层地基中，以达到地基土“无水无湿陷”的设计目标。灰土和水泥土容易获得，且水稳性良好，黄土地区大量的工程实践案例表明其能起到很好的防渗作用。如水平防渗层需要采用其他土工合成材料，应专门论证其防渗、耐久等性能。
灰土防渗层具有较高的抗压强度，一定的抗弯强度和抗冻性，稳定性较好，但干缩性较大。
灰土防渗层不宜在冬期施工，施工期的日最低气温应在5℃以上。灰土防渗层材料宜在冬期开始前30d～45d完成施工。灰土防渗层养生期进入冬期，应在石灰土内掺加防冻剂，如掺加3%～6%的硝盐。
考虑到灰土防渗层水稳性、抗冻性及早期强度较其他无机结合料低，应考虑当地冻深条件和干湿交替条件。
5.1.10  通过相关的实验研究发现，当帷幕的渗透系数低于相邻地层土的渗透系数2个数量级以上时，水分会优先向高渗透系数的土层渗透，因此当防水帷幕的渗透系数达不到1×10-7cm/s时，但是能满足低于相邻土层2个数量级以上时，也认为能达到防止水分入渗的效果。地下水的毛细润湿高度与土的类型相关，黏性土可达到1.5m，粉土一般在1.0m左右。
5.1.14、5.1.15  设置水平防渗层的主要目的是导水和阻水。导水类似建筑散水，把地面来水尽量导向远离建（构）筑物的方向；阻水就是利用水平防渗层渗透系数小的特性，使没有被及时导出的地表积水没有充分的渗透路径到达地基的主要受力土层。所以水平防渗层不仅需要一定的平面外放尺寸来导水，更需要足够的厚度来阻止地面来水向地基主要受力土层的渗透。
[bookmark: _Toc192090650][bookmark: _Toc191462338][bookmark: _Toc191462496]5.5  地下连续墙帷幕
5.5.1  地下连续墙帷幕区别于传统的地下连续墙，作为防渗结构使用，故不需要设置钢筋笼。
填料应满足抗渗性、耐久性、流动性等要求，可选用原状土添加水泥、粉煤灰、膨润土、石灰粉、分散剂、固化剂、早强剂等拌制施工所需填料，也可选用混凝土。
预拌流态土的渗透系数应小于1.0×10-9cm/s，强度介于混凝土与压实素土之间。
[bookmark: _Toc191462339][bookmark: _Toc191462497][bookmark: _Toc192090651]5.6  水平防渗层
5.6.1、5.6.2  土料的选择是防渗层质量的根本，考虑到阻水是隔水层的第一目标，所以对土料的有机质含量提出了更严格的要求。对灰土，土料含水率较大时采用较高的体积配合比。对水泥土，水泥强度标号选取一个常用的合理区间，土料含水率大时取高值。
5.6.3  灰土或水泥土层的主要作用是阻水，其质量控制的关键在于混合土料应拌合一致、均匀分布、颗粒之间充分接触，分层铺设，夯实紧密。压实系数取混合土料的控制干密度与最大干密度之比。
5.6.4  击实试验分轻型击实和重型击实。对防渗层土料而言，一般采用轻型击实试验。
5.6.7  增加土工膜形成复合防渗层时，土工膜不应单独使用，应有基层和保护层。土工膜作为防渗的主要隔水层，其厚度不小于1.5mm。考虑膜易于被尖锐物体损伤，影响防渗性能，故在膜上下设置土、灰土、水泥土等压实垫层作为基层和保护层，同时土料中应避免混入带尖锐棱角的土块、碎石等，以保护膜体完整性。本条内容主要参考《生活垃圾卫生填埋场防渗系统工程技术标准》GB/T 51403中“复合防渗层应具有一定的厚度。高密度聚乙烯土工膜和膜下黏土复合防渗层中，高密度聚乙烯土工膜厚度不应小于1.5mm，压实黏土层厚度不应小于0.75m。当复合防渗层中采用膨润土防水毯代替压实黏土层时，膨润土防水毯渗透系数不应大于5×10-9cm/s，规格不应小于4800g/m2，压实黏土层的厚度不应小于300mm。”

[bookmark: _Toc191462340][bookmark: _Toc191462498][bookmark: _Toc192090652]6  施  工
[bookmark: _Toc191462341][bookmark: _Toc191462499][bookmark: _Toc192090653]6.1  一般规定
6.1.1  本条规定是确定施工人员在帷幕法地基处理施工前应重点核查的资料。
3  重点核查废弃管道、空洞等隐蔽风险。当发现与勘察设计不符的条件时，应及时反馈，确保施工安全与施工质量。
6.1.2  本条规定是确定编制施工组织设计或专项施工方案的内容。
1  环境保护包括控制振动、噪声、扬尘、废水、废弃物以及有毒有害物质对工程场地、周边环境和人身健康的危害。施工中噪声限值昼间≤70dB、夜间≤55dB；扬尘控制PM10浓度≤0.5mg/m³；废水排放需符合《污水综合排放标准》GB 8978要求；废弃泥浆应经沉淀池处理，pH值调整至6~9后排放，沉淀物按建筑垃圾处理。不得危及周边建（构）筑物、地下管线、道路、城市轨道交通等市政设施的安全，影响其正常使用。施工应采取保证工程安全、人身安全、周边环境安全与劳动防护、绿色施工的技术措施与管理措施。
[bookmark: _Toc191462342][bookmark: _Toc191462500][bookmark: _Toc192090654]6.2  挤密桩帷幕
6.2.3  为提高施工质量控制，宜使用全程自动夯击、自动记录、远程传输记录数据的夯实机械。
6.2.6  本条规定是确定挤密桩的挤密桩的施工工序及质量控制要点。
1  挤密桩试桩时应根据设计参数、地区经验、场地环境条件等选择合适的机械设备和技术参数，并应熟悉勘察资料，了解试桩范围内的地层条件。根据土层含水率、软硬、夹杂物，硬层、滞水层等地质条件，设计相应的施工控制参数。施工过程中发现地质情况与勘察结果不符时，应及时反馈给勘察、设计单位。
试桩应获得：成孔相关参数，包括孔径、孔深、垂直度和桩位偏差等控制参数；填料与夯实的相关参数，包括填料含水率、填料分层厚度、夯击次数、夯锤落距；挤密效果的相关参数，包括桩体和桩间土的压实系数、渗透系数和干密度等。
6.2.8  本条规定是确定挤密桩施工过程中如何让进行施工自检。
3  挤密桩帷幕的均匀性和挤密质量是成败关键，施工中记录的施工薄弱范围将成为抽检重点区域，故应对桩孔进行全自检。
[bookmark: _Toc191462343][bookmark: _Toc191462501][bookmark: _Toc192090655]6.3  水泥土搅拌桩帷幕
6.3.1  粉体搅拌法对土层的含水率由较高的要求，因为干法施工中，水泥粉体与土体混合后，需要一定的水分来保证水泥的充分水化，从而形成具有一定强度的水泥土体。如果土的含水率过低，可能无法保证水泥的充分水化，导致桩体强度不足，影响地基处理效果。而对于浆液搅拌法，对土的含水率要求相对宽松，但当黄土的天然含水率小于25%时，仍需要通过现场试验确定其施工质量和防渗效果，必要时需增加一定的添加剂。对于水位以上的黄土，尤其是具有湿陷性的土层，含水率大多在25%以下，不适用干法，而故本节主要介绍水泥土搅拌法的湿法。
6.3.5  轻型动力触探操作简便，适合成桩初期检验局部的均匀性，便于快速掌握施工质量，及时矫正施工参数。一般检验深度不大于4.0m。
[bookmark: _Toc191462344][bookmark: _Toc191462502][bookmark: _Toc192090656]6.5  地下连续墙帷幕
6.5.1  成槽浇筑型优先选用可干作业的抓斗式成槽工法，将挖出的原状土经过现场拌和处理再注入到槽段内形成连续墙体。等厚水泥土搅拌型连续墙中适用范围较大的工法有：等厚水泥土混合搅拌地下连续墙（TRD）工法和渠式切割装配式地下连续墙（TAD）工法。具体可参照《渠式切割水泥土连续墙技术规程》JGJ/T 303执行。
6.5.2  本条规定是确定符合要求的墙身浇筑材料。
1  目前常用于基坑肥槽回填的预拌流态固化土，其渗透系数一般小于1.0×10-9cm/s，强度介于混凝土与压实素土之间。当作为止水帷幕材料使用时，首先应满足抗渗性和强度要求。同时还需考虑施工现场的技术要求，配置出满足流动性和凝结时间要求的填料。
当项目有更高的技术要求，需采用混凝土墙时，可执行《地下连续墙技术规程》T/CECS 1287等现行规程。C10、C15及C20混凝土的渗透系数分别为1×10−8~10−10m/s、1×10−9~10−11m/s和1×10−10~10−12m/s。采用混凝土填筑时，若其强度标准满足设计要求，则可不再钻孔取芯做渗透试验。当采用外加剂时，在大面积施工前，应确定该配比下混凝土的渗透性是否满足设计要求。
3  预拌流态固化土现阶段主要应用于基坑肥槽回填，本章节的地下连续墙帷幕中，提到了采用预拌流态固化土浇筑帷幕，也是对新技术、新工艺的推广和新的应用。预拌流态固化土的制备，施工控制细则，试验检测等依据《预拌流态固化土填筑技术标准》T/CECS 1037等执行。
6.5.3  本条规定是确定地下连续墙帷幕的施工要求：
1  湿陷性黄土地区原状土结构性较好，侧壁有一定的自立高度和稳定性，故地下连续墙防水帷幕施工时，应根据实际工程需求和地质条件，合理选择是否设置导墙。需要设置导墙时，导墙施工工艺及要求可按《建筑地基基础工程施工规范》GB51004中的相关规定执行。
3  地下连续墙的成槽机械有三大类：挖斗式有蚌式抓斗和铲斗，冲击式有冲击式和凿刨式，回旋式有多头钻和铣削式。
6  施工接头有多种形式可供选择，施工接头应满足受力和防渗的要求，并要求施工简便、质量可靠。
6.5.4  本条规定是确定地下连续墙帷幕的自检要求。
1  检验标准可按《地下连续墙技术规程》T/CECS 1287执行。
2  成槽深度可采用测绳法单独检测，也可在成槽厚度或垂直度检测时，利用设备的深度编码器及滑轮同步检测；成槽厚度检测可采用机械接触法、超声波法等；垂直度检测可采用超声波法、机械接触法、陀螺测斜法、激光测量法、全站仪测量法等。
3  成槽深度的检测方法可选测绳法，在使用测绳法进行成槽深度检测时，应确保测绳的准确性和可靠性。测量时，应将测绳垂直放入槽内，确保测绳与槽壁接触良好，避免因测绳倾斜而导致测量误差。同时，应进行多次测量，取平均值作为成槽深度的检测结果。
成槽厚度的检测可采用机械接触法、超声波法等。采用机械接触法时，应使用专业的测量工具，如卡尺、直尺等，在槽壁上进行测量。采用超声波法时，应使用超声波检测仪，按照规定的检测点位置和检测方法进行检测。检测结果应记录在案，并作为施工质量控制的依据。
垂直度检测可采用顶角测量法、超声波法等。采用顶角测量法时，应使用专业的测量仪器，如顶角测量仪，在槽壁顶部和底部进行测量。采用超声波法时，应使用超声波检测仪，按照规定的检测点位置和检测方法进行检测。检测结果应记录在案，并作为施工质量控制的依据。
接头刷壁质量的检验可采用超声波法，并宜与成槽质量检验同时进行。接头混凝土质量可采用声波透射法检测，声波透射法适用于圆弧形接头、十字钢板接头、工字钢接头、套铣接头等，不适用于橡胶止水接头。
[bookmark: _Toc191462345][bookmark: _Toc191462503][bookmark: _Toc192090657]6.6  水平防渗层
6.6.3  本条规定是确定灰土防渗层的施工要求。
1  根据《传统建筑工程技术标准》GB/T 51330生石灰、生石灰粉、消石灰粉，合格品中CaO+MgO的含量分别不小于80%、75%、60%。石灰用于水平防渗层时，由于其体积稳定性更重要，故应采用钙质石灰石。当用于竖向帷幕时，若膨胀力大则更有利于挤密效果，故也可采用镁质石灰石。
[bookmark: _Toc192090658][bookmark: _Toc191462504][bookmark: _Toc191462346]7  检测与验收
[bookmark: _Toc191462347][bookmark: _Toc191462505][bookmark: _Toc192090659]7.2  检测
7.2.2  当钻芯困难时，可采用单桩竖向抗压静载荷试验的方法检测桩身质量，静载荷宜取2.5～3.0倍单桩承载力特征值，卸载后挖开桩头，检查桩头是否破坏。
7.2.3  本条规定是确定旋喷桩帷幕桩身质量的检测要求。
1  钻孔取芯应在成桩28d后，进行全桩段钻芯描述，评价检测旋喷桩的连续性。
7.2.4  本条规定是确定地下连续墙帷幕的质量检测要求。
2  地下连续墙经声波透射法检测不合格或对检测结果难以判定时，可采用钻芯法进行验证。钻芯法检测结果无法判定时，可采用孔内成像法进行复核性检测，检测数量应根据工程具体情况经有关各方确认后确定。
当采用声波透射法检测墙体混凝土完整性，Ⅲ类及Ⅳ类墙体数量达到2幅或2幅以上时，除应进行复测外，尚应采用声波透射法在未检测墙体中进行扩大检测。当不具备声波透射法条件时可采用钻芯法，对于浅部存在缺陷处可进行开挖验证。

[bookmark: _Toc191462348][bookmark: _Toc191462506][bookmark: _Toc192090660]8 维  护
[bookmark: _Toc191462349][bookmark: _Toc191462507][bookmark: _Toc192090661]8.2  检 查
8.2.3  地下水位异常波动的检查是为了规避地下水位变动及毛细增湿作用影响到帷幕结构设计的范围。地下水位的长期观测可设置观测孔，也可以利用已有水井等设施。
[bookmark: _Toc191462350][bookmark: _Toc191462508][bookmark: _Toc192090662]8.3  维护与修缮
8.3.3  随着城市环境的改善，绿化灌溉或修建景观水体等改变了原有的水环境，使得地下水位上升，这是一个隐蔽、缓慢的过程，因此需要关注地下水位上升造成的深层地基土湿陷，导致帷幕结构失效。
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