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前   言 

 

本规范是根据浙江省住房和城乡建设厅《关于印发 2013 年浙江省建筑节能及相关工程

建设地方标准制修订计划》建设发[2014]103 号的要求，由浙江省建筑设计研究院、浙江大

学负责主编，并会同有关的设计、勘察、施工、科研和教学共二十五家单位（多为原规范参

编单位）对浙江省标准《建筑地基基础设计规范》DB 33/1001-2003 修订而成。 

鉴于地基与基础直接影响到建筑工程的安全、适用、经济与建设工期，且本身又复杂、

多变，地域差别很大，为了使我省地基与基础工程更好地反映十余年来的技术进展，在修订

过程中，总结了浙江省建筑地基基础工程的实践经验及有关理论研究和试验成果，并以各种

方式在全省范围内广泛征求了有关设计、勘察、施工、科研、教学单位和建设管理部门的意

见，经反复讨论、修改和试设计，最后经审查定稿。 

本次修订共有十六章十七个附录，主要技术内容包括：总则、术语和符号、基本规定、

建筑地基勘察、地基计算、山区地基、海涂地基、地基处理、基础、桩基础、沉井、基坑支

护、减少建筑物受到地基变形危害的措施、既有建筑受到地基变形危害的补救、地基基础抗

震设计要点、检验与监测以及有关附录。 

本次修订的主要技术内容是： 

1、增加了建筑边坡、挡土墙及基坑工程的地基基础设计等级； 

2、简化了地基勘察的内容和要求； 

3、增加了山区地基中岩溶和土洞的相关内容； 

4、增加了海涂地基的内容和设计要求； 

5、增加了刚-柔桩法、爆炸置换法、桩网复合地基等地基处理内容； 

6、增加了地下结构抗浮的内容； 

7、改进了桩侧负摩阻力计算公式； 

8、增加了软土地基减沉复合疏桩基础； 

9、增加了一种计算桩端附加应力的方法：桩底荷载传递系数法；  

10、取消了静压预制混凝土开口空心方桩、平底大头桩； 

11、增加了先张法预应力混凝土空心方桩、先张法预应力混凝土异形桩的相关内容； 

12、进一步限制了人工挖孔桩的使用条件； 

13、增加了基坑支护中地下水的控制要求； 

14、增加了地基基础抗震的设计要点； 

15、调整了桩侧阻力特征值和桩端阻力特征值，并增加了灌注桩的相应资料。 

 

本规范的具体解释由浙江省建筑设计研究院负责。在执行过程中，请各单位结合工程实

践，不断总结经验，并将意见和建议寄交杭州市安吉路 18 号浙江省建筑设计研究院省标《建

筑地基基础设计规范》管理组。 

（邮编：310006，Email：zadri@mail.hz.zj.cn）。 
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1  总 则 

1.0.1  为了在浙江省建筑地基基础的设计和施工中贯彻执行国家的技术经济政策，做到安全

适用、技术先进、经济合理、质量可靠、保护环境，制定本规范。 

1.0.2  本规范适用于浙江省建筑工程的地基基础设计、施工、检验和监测。 

1.0.3  地基基础设计应坚持因地制宜、就地取材、环境保护和节约资源的原则，从工程的需

要和实际出发，根据地质勘察资料，综合考虑结构类型、材料性能、施工条件和使用条件等

因素，精心设计。 

1.0.4  地基基础的设计除应符合本规范的规定外，尚应符合国家和浙江省现行有关标准的规

定。 
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2 术语和符号 

 

2.1  术  语 

2.1.1 地基 subgrade，foundation soils 

支承基础的土体或岩体。 

2.1.2 基础 foundation 

将上部结构所承受的各种作用传递到地基上的结构组成部分。 

2.1.3 地基承载力特征值 characteristic value of subgrade bearing capacity 

由载荷试验测定的地基土压力变形曲线线性变形段内规定的变形所对应的压力值，其最

大值为比例界限值。 

2.1.4 软弱地基 soft foundation soils 

    受力层主要由淤泥、淤泥质土、冲填土、杂填土、素填土或其它高压缩性土层构成

的地基。 

2.1.5 地基变形允许值 allowable subgrade deformation  

为保证建筑物正常使用而确定的变形控制值。 

2.1.6 支护结构 retaining and protection structure 

    支挡或加固基坑侧壁的结构。 

2.1.7 地基处理  subgrade treatment 

    为提高地基土的承载力，改善其变形性质或渗透性质而采用的人为方法。经处理后的地

基也称人工地基。 

2.1.8 复合地基 composite subgrade，composite foundation 

    部分土体被增强或被置换，而形成的由地基土和增强体共同承担荷载的人工地基。 

2.1.9 桩基础 pile foundation 

    由设置于岩土中的桩和连接于桩顶端的承台组成的基础。 

2.1.10 沉井  open caisson 

    在地面制作，从井内取土并靠自重下沉至预定标高的结构。 

2.1.11 软土 soft soil 

外观以灰色为主，天然孔隙比大于或等于 1.0，且天然含水量大于液限的细粒土。 

2.1.12 海涂地基 tidal flat subgrade 

宕渣、海砂和淤泥回填海涂或自然淤积形成的地基。 

2.1.13 岩溶 karst 

水对可溶性岩石（碳酸盐岩、石膏、岩盐等）进行以化学溶蚀作用为主，流水的冲蚀、

潜蚀和崩塌等机械作用为辅的地质作用，以及由这些作用所产生的现象的总称。 

2.1.14 土洞 soil cave 

发育在可溶岩上覆土层中的空洞。 

 

2.2  符  号 

A——基础底面面积； 

Ap——桩的截面积； 

b——基础底面宽度、排水带的宽度； 
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k
c ——土的粘聚力标准值； 

d——基础埋置深度； 

D——桩身直径、桩身夯扩头平均直径； 

e——孔隙比； 

a
E ——主动土压力； 

cE ——土的回弹模量； 

s
E ——土的压缩模量； 

s
E ——地基变形计算深度范围内压缩模量的当量值； 

f——水泥砂浆或混凝土与岩石间的粘结强度特征值； 

af ——修正后的地基承载力特征值； 

akf ——地基承载力特征值； 

faz——软弱下卧层顶面或垫层底面处经深度修正后的地基承载力特征值； 

fc——混凝土轴心抗压强度设计值； 

kF ——相应于作用的标准组合时，上部结构传至基础顶面的竖向力值； 

frk——岩石饱和单轴抗压强度标准值； 

fsk——桩间土承载力特征值； 

spkf ——复合地基承载力特征值； 

G——考虑作用分项系数的基础自重及其上的土自重、挡土墙每延米自重； 

Gk——基础自重和基础上的土重、建筑物自重及压重之和； 

ho——计算截面有效高度； 

Hf——自基础底面标高算起的建筑物高度； 

Hg——自室外地面起算的建筑物高度； 

Ip——塑性指数； 

IL——液性指数； 

ak ——主动土压力系数； 

m——面积置换率； 

kM ——相应于作用的标准组合时，作用于基础底面的力矩值； 

RM ——抗滑力矩； 

SM ——滑动力矩；支座弯矩设计值； 

n——桩土应力比、井径比； 

kwN , ——浮力作用标准值； 

p——相应于作用的基本组合时任意截面处的基础底面地基反力设计值； 

0p ——相应于作用的准永久组合的基底附加压力； 

pc——基础底面处土的自重压力值、先期固结压力； 

pcz——软弱下卧层顶面处或垫层底面处土的自重压力值； 

kp ——相应于作用的标准组合时，基础底面处的平均压力值； 

pz——相应于作用的标准组合时，软弱下卧层顶面处或垫层底面处的附加压力值； 
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qc——静力触探锥尖阻力； 

k
Q ——相应于作用的标准组合时轴心竖向力作用下任一单桩的竖向力； 

Q ——相应于作用的基本组合时的单桩竖向力设计值； 

qpa——桩端土或岩石的承载力特征值； 

qsa——桩侧摩阻力特征值； 

a
R ——单桩竖向承载力特征值； 

'
a

R ——单桩竖向抗拔承载力特征值； 

Ha
R ——单桩水平承载力特征值； 

t
R ——锚杆抗拔承载力特征值； 

s ——地基最终变形量、桩间距、排水体间距； 

s——按分层总和法计算出的地基变形量； 

cs ——地基的回弹变形量； 

cs——地基的回弹再压缩变形量； 

k
T ——相应于作用的标准组合时，作用于承台底面的上拔力； 

up——桩的截面周长； 

tU ——加载后历时 t 的地基平均固结度； 

w——天然含水量； 

wop——最优含水量； 

 ——附加应力系数、挡土墙墙背的倾角、桩端天然地基土的承载力折减系数、端阻系数； 

 ——平均附加应力系数；  

tan ——基础台阶宽高比（b2∶H0）的允许值； 

 ——边坡坡角； 

 ——内摩擦角； 

φk——内摩擦角标准值； 

 ——土的重度； 

0 ——重要性系数； 

c ——压实系数； 

d ——干密度； 

fo
 ——地基土的天然抗剪强度； 

c
 —— 桩的工作条件系数、岩体折减系数、回弹计算的经验系数、主动土压力增大系数； 

p
 ——桩基沉降计算经验系数； 

s ——沉降计算经验系数； 

t ——桩端荷载传递系数。 

3 基本规定 

3.0.1  根据地基复杂程度、建筑物规模和功能特征以及由于地基问题可能造成建筑物破
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坏或影响正常使用的程度，地基基础设计分为三个设计等级，设计时应根据具体情况，

按表 3.0.1 选用。 

表 3.0.1    地基基础设计等级 

设计等级 建筑和地基类型 

 

 

 

 

 

 

甲级 

重要的工业与民用建筑 

30 层以上或高度超过 100m 的高层建筑 

体型复杂且层数相差超过 10 层的高低层（含纯地下室）连体建筑物 

大面积的多层地下建筑物（如地下车库、商场、运动场等） 

对地基变形有特殊要求的建筑物 

复杂地质条件下的坡上建筑物 

对原有工程影响较大的新建建筑物 

场地和地基条件复杂的一般建筑物，海涂地基上的建筑物 

开挖深度大于 10m 或环境保护要求高的基坑工程，支护结构作为主体结构的

一部分时 

破坏后果很严重的建筑边坡及挡土墙 

乙级 

除甲级、丙级以外的工业和民用建筑物 

除甲级、丙级以外的基坑工程 

除甲级、丙级以外的建筑边坡及挡土墙 

丙级 

场地和地基条件简单、荷载分布均匀的七层及七层以下民用建筑及一般工业

建筑；次要的轻型建筑物 

开挖深度小于 5m，环境条件较好的基坑工程 

破坏后果不严重的建筑边坡及挡土墙 

3.0.2  根据建筑物地基基础设计等级及长期荷载作用下地基变形对上部结构的影响程

度，地基基础设计应符合下列规定： 

1  所有建筑物的地基计算均应满足承载力计算的有关规定； 

2  设计等级为甲级、乙级的建筑物，均应按地基变形设计； 

3  设计等级为丙级的建筑物有下列情况之一时应作变形验算： 

1）地基承载力特征值小于 130kPa，且体型复杂的建筑；  

2）在基础上及其附近有地面堆载或相邻基础荷载差异较大，可能引起地基产生过大

的不均匀沉降时； 

3）软弱地基上的建筑物存在偏心荷载时； 

4）相邻建筑物距离近，可能发生倾斜时； 

5）地基内有厚度较大或厚薄不均的填土，其自重固结未完成时。 

4  对经常受水平荷载作用的高层建筑、高耸结构和挡土墙等，以及建造在斜坡上或边

坡附近的建筑物和构筑物，尚应验算其稳定性； 

5  基坑工程应进行稳定性验算； 

6 建筑地下室或地下构筑物存在上浮问题时，尚应进行抗浮验算。 

3.0.3  表 3.0.3 所列范围内设计等级为丙类的建筑物可不作变形验算。 

 

 

 

表 3.0.3   可不作地基变形验算的设计等级为丙级的建筑物范围 
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地基

主要

受力

层情

况 

地基承载力特征值 

fak (kPa) 

60≤ akf ＜

80 

80≤ akf ＜

100 

100≤ akf ＜

130 

130≤ akf ＜

160 

160≤ akf ＜

200 

200≤ akf ＜

300 

各土层坡度（％） ≤5 ≤5 ≤10 ≤10 ≤10 ≤10 

建筑 

类型 

砌体承重结构、框架 

结构（层数） 
≤3 ≤5 ≤5 ≤6 ≤6 ≤7 

单层

排架

结构

（6m 

柱距） 

 

单 

跨 

吊车额

定起重

量(t) 

5～10 10～15 15～20 20～30 30～50 50～100 

厂房跨

度 

(m) 

≤12 ≤18 ≤24 ≤30 ≤30 ≤30 

多 

跨 

吊车额

定起重

量(t) 

3～5 5～10 10～15 15～20 20～30 30～75 

厂房跨

度 

(m) 

≤12 ≤18 ≤24 ≤30 ≤30 ≤30 

烟囱 高度(m) ≤30 ≤40 ≤50 ≤75 ≤100 

水塔 

高度(m) ≤15 ≤20 ≤30 ≤30 ≤30 

容积

(m3) 
≤50 50～100 100～200 200～300 300～500 500～1000 

 注：1 地基主要受力层系指条形基础底面下深度为 3b(b 为基础底面宽度)，独立基础下为 1.5b，且厚度均不小于 5m 的

范围（二层以下一般的民用建筑除外）； 

     2 地基主要受力层中如有承载力特征值小于 130kPa 的土层时，表中砌体承重结构的设计，应符合本规范第 13 章的

有关要求； 

     3 表中砌体承重结构和框架结构均指民用建筑。对于工业建筑，可按厂房高度、荷载情况折合成与其相当的民用建

筑层数； 

     4 表中吊车额定起重量、烟囱高度和水塔容积的数值系指最大值。 

3.0.4 地基基础设计时，所采用的作用效应与相应的抗力限值应符合下列规定： 

1  按地基承载力确定基础底面积及埋深或按单桩承载力确定桩数时，传至基础或承台底

面上的作用效应应按正常使用极限状态下作用的标准组合；相应的抗力应采用地基承载力特

征值或单桩承载力特征值； 

2  计算地基变形时，传至基础底面上的作用效应应按正常使用极限状态下作用的准

永久组合，不应计入风荷载和地震作用；相应的限值应为地基变形允许值； 

3  计算挡土墙、地基或滑坡稳定以及基础抗浮稳定时，作用效应应按承载能力极限

状态下作用的基本组合，基础抗浮稳定计算时的活载分项系数取 0，其余分项系数均取

1.0； 

4  在确定基础或桩基承台高度、支挡结构截面、计算基础或支挡结构内力、确定配

筋和验算材料强度时，上部结构传来的作用效应和相应的基底反力、挡土墙土压力以及

滑坡推力，应按承载能力极限状态下作用的基本组合，采用相应的分项系数。当需要验

算基础裂缝宽度时，应按正常使用极限状态下作用的标准组合； 

5  基础设计安全等级、结构设计使用年限、结构重要性系数应按有关规范的规定采

用，但结构重要性系数 γ
0 不应小于 1.0。 

3.0.5  地基基础设计前应进行岩土工程勘察，并应符合本规范第 4 章的规定。 
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3.0.6  地基基础设计时，作用组合的效应设计值应符合下列规定： 

1 正常使用极限状态下，标准组合的效应设计值 kS 应按下式确定： 

QnkcnkQckQGkk SSSSS   221           （3.0.6-1） 

式中： GkS ——永久作用标准值 kG 的效应； 

QikS ——第 i 个可变作用标准值 ikQ 的效应； 

ci ——第 i 个可变作用 iQ 的组合值系数，按现行国家标准《建筑结构荷载规

范》GB50009 的规定取值。 

2 准永久组合的效应设计值 kS 应按下式确定： 

QnkqnkQqkQqGkk SSSSS   2211        （3.0.6-2） 

式中： qi ——第 i 个可变作用的准永久值系数，按现行国家标准《建筑结构荷载规

范》GB50009 的规定取值。 

3 承载能力极限状态下，由可变作用控制的基本组合的效应设计值 dS 应按下式确

定： 

QnkcnQnkQcQkQQGkGd SSSSS   22211        （3.0.6-3） 

式中： G ——永久作用的分项系数，按现行国家标准《建筑结构荷载规范》GB50009

的规定取值。 

Qi
——第 i 个可变作用的分项系数，按现行国家标准《建筑结构荷载规范》

GB50009 的规定取值。 

4 对由永久作用控制的基本组合，也可采用简化规则，基本组合的效应设计值 dS 可

按下式确定： 

kd SS 35.1                         （3.0.6-4） 

式中： kS ——标准组合的作用效应设计值。 

3.0.7  地基基础的设计使用年限不应小于建筑结构的设计使用年限；基坑支护的设计使

用年限不应小于 1 年，永久性边坡的设计使用年限不应低于受其影响相邻建筑的使用年

限。 

3.0.8  应根据使用年限和环境类别进行地基基础耐久性设计，并应符合现行国家标准《混

凝土结构耐久性设计规范》GB/T50476和《混凝土结构设计规范》GB50010的规定。 

3.0.9  抗震设防烈度为 6 度及以上地区的建筑，应进行地基基础抗震设计，并应符合现

行国家标准《建筑抗震设计规范》GB50011 和本规范第 15 章的规定。 

3.0.10 在深厚软土区，需要大面积填土时，应考虑大面积填土引起的地基沉降对建筑物

基础内力、变形以及建筑物使用功能的影响。 

3.0.11 施工和使用过程中，当场地或环境条件改变时，应复核地基基础的安全度及耐久

性，不满足要求时，应采取加强措施。 
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4 建筑地基勘察 

4.1 一般规定 

4.1.1 应根据工程的结构类型、荷载大小、基础形式、使用条件等，对地基勘察工作提出技

术要求。 

4.1.2 建筑地基勘察前应搜集邻近已有的地质、岩土环境资料；针对工程特点、地质条件、

勘察等级、勘察阶段及设计要求等，由勘察单位根据国家现行标准及本规范的规定，结合工

程经验，合理布置勘察工作量并编制勘察纲要。 

4.1.3 建筑地基勘察工作应包括下列内容：地质调查、测绘、勘探、取样、现场原位测试、

室内试验及成果的整理分析与评价等，并要求如实反映建筑场地岩土的工程性质、工程地质

条件和岩土环境，提供准确可靠的勘察成果。 

4.1.4 建筑地基勘察工作应根据勘察等级和设计阶段相对应进行，并应满足下列规定： 

1 对于大型厂址、重要工程或地质条件复杂的场地，应分阶段进行勘察；  

2 对于一般建筑物的场地，当建筑性质及总平面位置已确定，并掌握附近工程地质资料

及建筑经验时，可直接进行详细勘察； 

3 对施工中出现的特殊岩土工程问题，应进行施工勘察。 

4.2 地基岩土的分类 

4.2.1 建筑地基岩土可分为：岩石、碎石土、砂土、粉土、粘性土、淤泥、淤泥质土、膨胀

土、红粘土和人工填土等。 

4.2.2 作为建筑地基的岩石，应依据影响工程性质的因素进行分类： 

   1 按成因可分为岩浆岩、沉积岩和变质岩； 

   2 按坚硬程度，可按表 4.2.2-1 划分为坚硬岩、较硬岩、较软岩、软岩和极软岩； 

表 4.2.2-1  岩石坚硬程度分类 

坚硬程度 坚硬岩 较硬岩 较软岩 软岩 极软岩 

饱和单轴抗压 

强度标准值

（MPa） 

fr＞60 60≥fr＞30 30≥fr＞15 15≥fr＞5 fr≤5 

注： 1 当无法取得饱和单轴抗压强度标准值数据时，可用点荷载试验强度换算，换算方法按现行国家标准《工程岩体分级标准》

GB50218 执行； 

2 当岩体完整程度为极破碎时，可不进行坚硬程度分类。                         

    3 按岩体的完整性程度，可按表 4.2.2-2 划分为完整、较完整、较破碎、破碎和极破碎； 

表 4.2.2-2  岩体完整程度分类 

完整程度 完整 较完整 较破碎 破碎 极破碎 

完整性指数（Kv） ＞0.75 0.75～0.55 0.55～0.35 0.35～0.15 ＜0.15 

注：完整性指数：Kv=(VR/VP)
2；VR 为岩体的弹性纵波速度（m/s），VP 为岩块的弹性纵波速度（m/s）；选定岩体和岩块测定波速

时，应注意其代表性。 

4 按风化程度，可划分为未风化、微风化、中等风化、强风化和全风化。岩石的风化程

度划分可按本规范附录 A 执行； 

5 按岩石软化系数 KR，划分为软化岩石和不软化岩石。当 KR≤0.75 为软化岩石，当

KR>0.75 为不软化岩石； 

6 当岩石具有特殊成分、特殊结构或特殊性质时，应定为特殊性岩石，如易溶性岩石、

浙江施工监理交流QQ群11396999



 

18 

 

膨胀性岩石、崩解性岩石等。 

4.2.3 土的分类应符合下列规定： 

    1 按土的成因年代，可划分为：老沉积土、新近沉积土和一般沉积土。 

    2 按土的地质成因，可划分为：残积土、坡积土、洪积土、冲积土、海积土及湖沼积土

等。 

    3 按土颗粒级配和塑性指数，可根据表 4.2.3-1、4.2.3-2、4.2.3-3、4.2.3-4 划分碎石土、

砂土、粉土和粘性土。 

表 4.2.3-1  碎 石 土 分 类 

土的名称 颗粒形状 颗  粒  级  配 

漂石 圆形及亚圆形为主 
粒径大于 200mm 的颗粒质量超过总质量 50% 

块石 棱 角 形 为 主 

卵石 圆形及亚圆形为主 
粒径大于 20mm 的颗粒质量超过总质量 50% 

碎石 棱 角 形 为 主 

圆砾 圆形及亚圆形为主 
粒径大于 2mm 的颗粒质量超过总质量 50% 

角砾 棱 角 形 为 主 

注：定名时应根据颗粒级配由大到小以最先符合者确定。 

 

表 4.2.3-2  砂 土 分 类 

土的名称 颗 粒 级 配 

砾砂 粒径大于 2mm 的颗粒质量占总质量 25%～50% 

粗砂 粒径大于 0.5mm 的颗粒质量超过总质量 50% 

中砂 粒径大于 0.25mm 的颗粒质量超过总质量 50% 

细砂 粒径大于 0.075mm 的颗粒质量超过总质量 85% 

粉砂 粒径大于 0.075mm 的颗粒质量超过总质量 50% 

注：定名时应根据颗粒级配由大到小以最先符合者确定。 

 

表 4.2.3-3  粉 土 分 类 

土的名称 颗 粒 级 配 塑性指数 Ip 

粘质粉土 
粒径小于 0.005mm 的颗粒质量超过总质量 10%，小于等于

总质量的 15%。 
Ip ≤10 

砂质粉土 粒径小于 0.005mm 的颗粒质量不超过总质量 10% — 

注：以颗粒级配为主，塑性指数作参考。 

 

表 4.2.3-4  粘 性 土 分 类 

土的名称 塑性指数 Ip 

粘 土 Ip＞17 

     粉质粘土 10＜Ip≤17 

注：塑性指数应由相应于 76g 圆锥仪沉入土中深度为 10mm 时，测定的液限计算而得。 

4.2.4  对工程意义上具有特殊成分、状态和结构特征且在一定区域分布的土应定名为特殊性

土。特殊性土划分为：淤泥及淤泥质土、有机质土、填土、红粘土、 膨胀土、污染土、残

积土及混合土。 

4.2.5  根据土层水平层理及交互成层等构造特点，在土层定名时，按其厚度大小及韵律变化

情况，可分为“夹层”、“夹薄层”、“互层”、“透镜体”等。 
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4.3 勘察要点 

4.3.1  岩土工程勘察工作量的布置，应符合下列规定： 

1  可行性研究勘察阶段：应在具有代表性地段布置勘探孔，勘探孔间距宜为 250m-350m。 

2  初步勘察阶段：勘探孔应以控制整个场地土层变化为主，勘探点和线间距按地基复杂

程度宜为 50m-150m。 

3  详细勘察阶段：勘探点间距应符合表 4.3.1 的要求。 

表 4.3.1   详细勘察勘探点的间距 

地基复杂程度等级 复杂 中等复杂 简单 

勘探点间距（m） 10～15 15～30 30～50 

注：在暗河、沟、塘、浜、湖泊和冲沟地区应采用小钻孔浅部加密，查清边界线。 

4  施工勘察阶段：应针对施工阶段遇到的特殊问题，布置勘察工作量。 

4.3.2 天然地基勘探孔深度应符合下列规定： 

 1 勘探孔深度应能控制地基主要受力层，当基础底面宽度不大于 5m 时，勘探孔的深度

对条形基础不应小于基础底面宽度的 3 倍，对单独柱基不应小于基底宽度的 1.5 倍，且不应

小于 5m；    

 2 对高层建筑和需作变形验算的地基，控制性勘探孔的深度应超过地基变形计算深度；

高层建筑的一般性勘探孔应达到基底下 0.5～1.0 倍的基础宽度，并进入稳定分布的地层； 

 3 对仅有地下室的建筑或高层建筑的裙房，当不能满足抗浮设计要求，需设置抗浮桩或

锚杆时，勘探孔深度应满足抗拔承载力评价的要求； 

 4 当有大面积地面堆载或软弱下卧层时，应适当加深控制性勘探孔的深度； 

 5 在上述规定深度内遇基岩或厚层碎石土等稳定地层时，勘探孔深度可适当调整。 

4.3.3 桩基工程勘察应查明桩端持力层及其下卧层厚度变化和所穿透岩土层的工程性质，评

价成桩可能性和桩基施工对周围环境的影响。勘探点的布设与勘探工作量应符合浙江省标准

《工程建设岩土工程勘察规范》DB33/T 1065 的规定。  

4.3.4 基坑工程勘察应与主体建筑地基勘察同时进行，必要时进行专门勘察。勘察工作量布

置应当满足工程设计与施工的需要，并符合浙江省标准《工程建设岩土工程勘察规范》

DB33/T1065 和浙江省工程建设标准《建筑基坑工程技术规程》DB33/T 1096 的规定。  

4.3.5 山区地基的勘察，除满足一般建筑工程勘察要求外，尚须对场地稳定性作出评价，并

满足边坡设计的要求。 

4.3.6 岩溶地基勘察宜采用工程地质测绘和调查、物探、钻探等多种手段结合的方法进行，

并应符合浙江省标准《工程建设岩土工程勘察规范》DB33/T1065 的规定。 

4.3.7 海涂地基勘察应查明其工程性质、地下气体、海水冲刷和地下水对工程的影响，并应

符合浙江省标准《工程建设岩土工程勘察规范》DB33/T1065 的规定。 

4.3.8 在抗震设防烈度等于或大于 6 度的地区进行勘察时，应确定场地类别。当场地位于抗

震危险地段时，应根据现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB 50011 的要求，提出专门研

究的建议。 

4.3.9 当存在地下气体时，应查明其分布、深度、范围、压力及成分等，并评价其对工程建

设的影响。 

4.3.10 地下水勘察应符合下列规定： 

1 查明地下水的类型和含水层分布规律，提供水文地质参数，评价地下水的腐蚀性； 

2 提供勘察时的地下水位、历史最高和最低水位，分析水位变化趋势； 
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3 需进行抗浮计算时，应综合考虑各种因素，提供抗浮水位的建议值； 

4 当水文地质条件对地基评价、基础抗浮和工程降水或隔渗影响较大时，应进行抽水试

验或专门的水文地质勘察。 

4.3.11 室内土工试验和原位测试应根据工程性质、基础类型、地基土特性和地质环境等因素

综合确定；室内试验方法、测定参数及工程应用应符合表 4.3.11-1 的规定，原位测试方法、

适用土性及工程应用应符合表 4.3.11-2 的规定。 

表 4.3.11-1   室内试验方法、测定参数及工程应用 

试验类别 试验项目 测定参数 工程应用 

物理性 

含水量 

密度 

比重 

含水量 w 

密度 ρ 

比重 Gs 

土的基本参数计算 

液限 

塑限 

液限 WL 

塑限 Wp 

塑限指数 Ip 

液限指数 IL 

1）粘性土的分类 

2）判定粘性土的状态 

颗粒分析 

颗粒大小分布曲线 

不均匀系数 Cu=d60/d10 

曲率系数 Cc=d2
30/(d10·d60) 

有效粒径 

中间粒径 

平均粒径 

界限粒径 

1）粉性土和砂土的分类 

2）确定粘粒含量、判别液化 

3）评价流砂、管涌的可能性 

 

烧失量 烧失量Ｑ 有机质土的分类 

水理性 渗透 
垂直渗透系数 Kv 

水平渗透系数 Kh 

1）土层渗透性评价 

2）降水设计 

力学性 

固结 

e～p 曲线 

压缩系数 a 

压缩模量 Es 

回弹模量 E 

沉降计算 

e～logp 曲线 

先期固结压力 Pc 

超固结比 OCR 

压缩指数 Cc 

回弹指数 Cs 

1）土的应力历史评价 

2）考虑应力历史的沉降计算 

固结系数 Cv、Ch 

次固结系数 Cv 

粘性土沉降速率和固结度的计算 

直剪快剪 
内摩擦角 φq 

粘聚力 cq 

粘土地基骤然加荷时的稳定性验算 

直剪固快 
内摩擦角 φ 

凝聚力 c 

1）天然地基承载力计算 

2）基坑及边坡稳定性验算 

直剪慢剪 
内摩擦角 φs 

凝聚力 cs 

边坡长期稳定性验算 

三轴不固结不排水剪

（UU） 

内摩擦角 φu 

凝聚力 cu 

1）施工速度较快、排水条件较慢的

粘性土地基施工期稳定性验算 

2）地基承载力计算 

3）桩周土极限摩阻力计算 

4）桩端下软弱下卧层强度验算 

三轴固结不排水剪

（CU） 

总应力内摩擦角 φcu 

总应力粘聚力 ccu 

有效应力内摩擦角 φ’ 

有效应力粘聚力 c’ 

1）考虑上部荷载引起的地基强度增

长，固结后地基稳定性验算； 

2）基坑稳定性验算 
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三轴固结排水剪（CD） 
内摩擦角 φd 

凝聚力 cd 

非常缓慢建造的地基稳定性验算 

无侧限抗压强度 
抗压强度 qu 

灵敏度 St 

饱和软粘土地基强度计算，施工期稳

定性验算 

静止侧压力系数 侧压力系数 K0 静止侧压力计算 

击实 

最大干密度 ρmax 

最优含水量 wopt 

压实系数 

填土压实质量控制 

承载比 

承载比 CBR2.5 或 CBR5.0 

浸水后吸水膨胀量 δw 

路面基层和底层材料以及各种土料

的强度检测 

动三轴（动单剪） 

应变幅 10-4～10-1 范围的动

弹性模量 Ed、动剪切模量

Gd、阻尼比 λ、抗液化系数 

1）动力反应分析 

2）地基液化判别 

共振柱 

应变幅 10-6～10-3 范围的动

弹性模量 Ed、动剪切模量

Gd、阻尼比 λ 

动力反应分析 

化学性 

地下水的腐蚀性 

PH 值、Ca2+、Mg2+、Cl-、

SO4
2－、HCO3

-、CO3
2-、侵

蚀性 CO2、游离 CO2、NH4
+、

OH-、总矿化度 

水对混凝土和钢铁材料的腐蚀性评

价 

土的腐蚀性 

用土的浸出液测定 PH 值、

Ca2+、Mg2+、Cl-、SO4
2－、

HCO３
-、CO3

2-、CO2 

土对混凝土和钢铁金属材料的腐蚀

性评价 

氧化还原电位、极化电流密

度、电阻率、质量损失 

土对钢铁金属材料的腐蚀性评价 

 

表 4.3.11-2   常用原位测试方法、适用土性及工程应用 

测试方法 适用土性 工 程 应 用 

静力触探试验 

（包括单桥、双桥和

孔压） 

粘性土、粉性土、砂土、素填土、

冲填土和新加固的复合地基 

1）获得直观连续的土性变化柱状图，划分土

层 

2）估算土的力学参数 

3）估算地基承载力 

4）判别场地地基液化 

5）选择桩基持力层、估算单桩承载力、判别

沉桩可能性 

6）检验地基加固效果 

7）孔压静探进行消散试验后，可估算土的固

结系数 

标准贯入试验 
砂土和粉性土，也可用于一般粘

性土 

1）采取扰动土样，确定土名 

2）判定砂土和砂质粉土的密实度和相对密度 

3）估算砂土和砂质粉土的内摩擦角和压缩模

量 

4）判别场地地基液化 

5）估算单桩承载力 

6）判别沉桩可能性 

 

十字板剪切试验 饱和软粘性土 

1）测定原位应力条件下软粘性土的不排水抗

剪强度 

2）估算软粘性土的灵敏度 

3）估算地基土承载力 

4）判定软粘性土的固结历史 

5）验算软粘性土边坡的稳定性 
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静载荷试验 

（包括平板和螺旋

板） 

平板载荷试验适用浅层地基土，

螺旋板载荷试验适用于深层地

基土 

1）确定地基土承载力 

2）估算土的变形模量 

3）估算土的竖向基床系数 

现场渗透试验 

（包括单孔和多孔

注水或抽水试验） 

各类地基土 
1）重要工程或深基坑工程测定土的渗透系数 

2）多孔试验还可确定地下水的渗透影响半径 

旁压试验 粘性土、粉性土和砂土等 

1）估算地基承载力 

2）估算土的旁压模量、旁压剪切模量和侧向

基床系数 

3）估算软粘性土的不排水抗剪强度和砂土的

内摩擦角 

4）自钻式旁压试验可确定土的原位水平应力

（或静止侧压力系数） 

扁铲侧胀试验 
粘性土、粉性土和松散-中密的

砂土 

1）可获得直观的连续的土性变化柱状图，划

分土层，判定土类 

2）估算土的静止侧压力系数和侧向基床系数 

3）估算粘性土的不排水抗剪强度 

4）估算土的压缩模量 

5）判别场地地基液化 

波速试验 

（包括检层、跨孔或

多孔法） 

粘性土、粉性土和砂土等土层，

也适用于复合地基 

1）划分场地土类别和场地土类型 

2）提供地震反应分析所需的地基土动力参数

（动剪切模量、动弹性模量、动泊松比、场地

特征周期等） 

3）进行场地地基震陷液化判别 

4）评价地基加固效果 

圆锥动力触探试验 

（包括轻型、重型和

超重型） 

1）轻型动力触探试验适用于换

填地基、粘性土、粉土、粉砂、

细砂及复合地基； 

2）重型动力触探试验适用于粘

性土、粉土、砂土、中密以下的

碎石土、极软岩及复合地基； 

3）超重型动力触探试验适用于

密实碎石土、极软岩和软岩等。 

 

1）评价填土及浅层地基均匀性 

2）确定填土及浅层地基承载力 

3）检验地基加固效果 

 

  5  地基计算 

5.1  承载力计算 

5.1.1  基础底面的压力，应符合下列规定： 

1  当受轴心荷载作用时 

ak fp                                            （5.1.1-1） 

式中： kp ——相应于作用的标准组合时，基础底面处的平均压力值（kPa）； 

       af ——修正后的地基承载力特征值（kPa）。 

    2  当受偏心荷载作用时，除符合式（5.1.1-1）要求外，尚应符合下式规定： 

ak fp 2.1max                             （5.1.1-2） 

式中： maxkp ——相应于作用的标准组合时，基础底面边缘的最大压力值（kPa）。 
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5.1.2  基础底面的压力，可按下列公式确定： 

    1  当受轴心荷载作用时 

  
A

GF
p kk

k


                         （5.1.2-1） 

式中： kF ——相应于作用的标准组合时，上部结构传至基础顶面的竖向力值（kN）； 

       kG ——基础自重和基础上的土重（kN）； 

       A——基础底面面积（m
2）。 

    2  当受偏心荷载作用时 

W

M

A

GF
p kkk

k 


max                      （5.1.2-2） 

W

M

A

GF
p kkk

k 


min                      （5.1.2-3） 

式中： kM ——相应于作用的标准组合时，作用于基础底面的力矩值（kN-m）； 

       W ——基础底面的抵抗矩（m
3）； 

    minkp ——相应于作用的标准组合时，基础底面边缘的最小压力值（kPa）。 

3  当基础底面形状为矩形，且偏心距 6/be  时（图 5.1.2）， maxkp 应按下式计算： 

la

GF
p kk

k
3

)(2
max


                       （5.1.2-4） 

 

图 5.1.2  偏心荷载( 6/be  )下基底压力计算示意 

式中： l ——垂直于力矩作用方向的基础底面边长（m）； 

       a ——合力作用点至基础底面最大压力边缘的距离（m）； 

b ——力矩作用方向的基础底面边长（m）。 

5.1.3  地基承载力特征值可由载荷试验或其它原位测试、公式计算，并结合工程实践经验等

方法综合确定。 

5.1.4  当基础宽度大于 3m 或埋置深度大于 0d 时，从载荷试验或其它原位测试、经验值等

方法确定的地基承载力特征值，尚应按下式修正： 

)()3( 0ddbff mdbaka                            （5.1.4） 

式中： 0d ——起始修正深度，一般地基 0d =0.5m，软弱地基 0d =1.0m； 

      af ——修正后的地基承载力特征值（kPa）； 
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      akf ——地基承载力特征值（kPa），按本规范第 5.1.3 条的原则确定； 

 b 、 d ——基础宽度和埋深的地基承载力修正系数，按基底下土的类别查表 5.1.4 取值； 

 ——基础底面以下土的重度（kN/m
3），地下水位以下取浮重度； 

      b ——基础底面宽度（m），当基础底面宽度小于 3m 时按 3m 取值，大于 6m 时按 6m

取值； 

     m ——基础底面以上土的加权平均重度（kN/m
3），位于地下水位以下的土层取有效重

度； 

     d ——基础埋置深度（m），宜自室外地面标高算起。在填方整平地区，可自填土地面

标高算起，但填土在上部结构施工后完成时，应从天然地面标高算起。对于地

下室，当采用箱形基础或筏基时，基础埋置深度自室外地面标高算起；当采用

独立基础或条形基础时，应从室内地面标高算起。 

表 5.1.4  承载力修正系数 

           土  的  类  别 b  
d  

淤泥和淤泥质土 0 1.0 

人工填土 

e 或 IL大于等于 0.85 的黏性土 
0 1.0 

红 黏 土 
含水比 w>0.8 

含水比 w≤0.8 

0 

0.15 

1.2 

1.4 

大面积   

压实填土 

压实系数大于 0.95、黏粒含量 ρc≥10%的粉土 0 1.5 

最大干密度大于 2100kg/m3 的级配砂石 0 2.0 

粉  土 
黏粒含量 ρc≥10%的粉土 

黏粒含量 ρc＜10%的粉土 

0.3 

0.5 

1.5 

2.0 

e 及 IL均小于 0.85 的黏性土 0.3 1.6 

粉砂、细砂(不包括很湿与饱和时的稍密状态) 2.0 3.0 

中砂、粗砂、砾砂和碎石土 3.0 4.4 

注：1 强风化和全风化的岩石，可参照所风化成的相应土类取值，其他状态下的岩石不修正； 

    2 地基承载力特征值按本规范附录 B 深层平板载荷试验确定时，ηd取 0； 

    3 含水比是指土的天然含水量与液限的比值； 

4 大面积压实填土是指填土范围大于 2 倍基础宽度（基础每边扩出不小于 1/2 基础宽度）、且质量控制良好的填土；质

量控制不满足要求的填土，深度修正系数应取 1.0。 

5.1.5  当偏心距 e 小于或等于 0.033 倍基础底面宽度时，根据土的抗剪强度指标确定地基承

载力特征值可按下式计算，并应满足变形要求： 

 kcmdba cMdMbMf                       （5.1.5） 

式中：     af ——由土的抗剪强度指标确定的地基承载力特征值（kPa）； 

cdb MMM 、、 ——承载力系数，按表 5.1.5 确定； 

            b ——基础底面宽度（m），大于 6m 时按 6m 取值，对于砂土小于 3m 时按 3m

取值； 

      φk 、 kc ——基底下 1 倍短边宽度的深度范围内土的内摩擦角标准值（°）、黏聚力

标准值（kPa），涉及多层土时取按深度的加权平均值。 
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表 5.1.5      承载力系数 Mb、Md、Mc 

 土的内摩擦角标准值 φk（°） Mb Md Mc 

0 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

14 

16 

18 

20 

22 

24 

26 

28 

30 

32 

34 

36 

38 

40 

0 

0.03 

0.06 

0.10 

0.14 

0.18 

0.23 

0.29 

0.36 

0.43 

0.51 

0.61 

0.80 

1.10 

1.40 

1.90 

2.60 

3.40 

4.20 

5.00 

5.80 

1.00 

1.12 

1.25 

1.39 

1.55 

1.73 

1.94 

2.17 

2.43 

2.72 

3.06 

3.44 

3.87 

4.37 

4.93 

5.59 

6.35 

7.21 

8.25 

9.44 

10.84 

3.14 

3.32 

3.51 

3.71 

3.93 

4.17 

4.42 

4.69 

5.00 

5.31 

5.66 

6.04 

6.45 

6.90 

7.40 

7.95 

8.55 

9.22 

9.97 

10.80 

11.73 

 

5.1.6  对于完整、较完整、较破碎的岩石地基承载力特征值，可按本规范附录 C 岩石地基

载荷试验方法确定；对破碎、极破碎的岩石地基承载力特征值，可根据平板载荷试验确定。

对完整、较完整、较破碎的岩石地基承载力特征值，也可根据室内饱和单轴抗压强度按下式

计算： 

rkca ff                           （5.1.6） 

式中： af ——岩石地基承载力特征值（kPa）； 

       rkf ——岩石饱和单轴抗压强度标准值（kPa），可按本规范附录 D 确定； 

       c ——折减系数。根据岩体完整程度以及结构面的间距、宽度、产状和组合，由地          

方经验确定。无经验时，对完整岩体可取 0.5；对较完整岩体可取 0.2～0.5；

对较破碎岩体可取 0.1～0.2。 

注:  1 上述折减系数值未考虑施工因素及建筑物使用后风化作用的继续； 

    2 对于黏土质岩，在确保施工期及使用期不致遭水浸泡时，也可采用天然湿度的试样，不进行饱和处

理。 

5.1.7  当地基受力层范围内存在软弱下卧层时，应按下式验算： 

azczz fpp                                   （5.1.7） 

式中： zp ——相应于作用的标准组合时，软弱下卧层顶面处的附加压力值（kPa），可按第

5.1.8 条确定； 

       czp ——软弱下卧层顶面处土的自重压力值（kPa）； 

       azf ——软弱下卧层顶面处经深度修正后地基承载力特征值（kPa）。 

5.1.8  对条形基础和矩形基础，式（5.1.7）中的 zp 值可按下列公式计算： 
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条形基础 

                 
tan2

)(

zb

ppb
p ck

z



                           （5.1.8-1） 

    矩形基础 

                
)tan2)(tan2(

)(

 zlzb

ppbl
p ck

z



                （5.1.8-2） 

式中:  b ——矩形基础或条形基础底边的宽度（m）； 

       l ——矩形基础底边的长度（m）； 

      cp ——基础底面处土的自重压力值（kPa）； 

      z ——基础底面至软弱下卧层顶面的垂直距离（m）。 

  ——地基压力扩散线与垂直线的夹角（ 
0），可按表 5.1.8 采用。 

表 5.1.8      地基压力扩散角 θ 

Es1/Es2 

z/b 

0.25 0.50 

1 

3 

5 

10 

4° 

6° 

10° 

20° 

12° 

23° 

25° 

30° 

 注：1  Ｅs1为上层土压缩模量；Es2为下层土压缩模量； 

     2  z/b <0.25 时取 θ＝０°，必要时，宜由试验确定；z/b >0.50 时 θ值不变； 

     3  z/b 在 0.25 与 0.50 之间时可插值采用。 

5.1.9  对于沉降已经稳定的建筑或经过预压的地基，可适当提高地基承载力。 

5.2  变形计算 

5.2.1  建筑物的地基变形计算值，不应大于地基变形允许值。 

5.2.2  地基变形特征可分为沉降量、沉降差、倾斜和局部倾斜。 

5.2.3  在计算地基变形时，应符合下列规定： 

   1  由于建筑地基不均匀、荷载差异很大、体型复杂等因素引起的地基变形，对于砌体承

重结构应由局部倾斜值控制；对于框架结构和单层排架结构应由相邻柱基的沉降差控制；对

于多层或高层建筑和高耸结构应由倾斜值控制；必要时尚应控制平均沉降量。 

   2  在必要情况下，应分别预估建筑物在施工期间和使用期间的地基变形值，并预留建筑

物有关部分之间的净空，合理选择连接方法和施工顺序。 

5.2.4  建筑物的地基变形允许值应按表 5.2.4 规定采用。对有特殊要求的建筑物或表中未包

括的其它建筑物，应根据上部结构对地基变形的适应能力和使用上的要求，确定其地基变形

允许值。 

表 5.2.4    建筑物的地基变形允许值 

变  形  特  征 
        地 基 土 类 别 

中、低压缩性土 高压缩性土 

砌体承重结构基础的局部倾斜 0.002 0.003 

工业与民用建筑相邻柱

基的沉降差 

（1）框架结构 0.002 l  0.003 l  

（2）砌体墙填充的边排柱 0.0007 l  0.001 l  

（3）当基础不均匀沉降时不产生 

附加应力的结构 
0.005 l  0.005 l  
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单层排架结构（柱距为 6m）柱基的沉降量(mm) （120） 200 

桥式吊车轨面的倾斜 

（按不调整轨道考虑） 

横  向 0.003 

纵  向 0.004 

多层和高层建筑 

的整体倾斜 

2 

Hg≤24 0.004 

24<Hg≤60 0.003 

60<Hg≤100 0.0025 

Hg>100 0.002 

体型简单的高层建筑基础的平均沉降量（mm） 200 

高耸结构基础的倾斜 

Hg≤20 0.008 

20<Hg≤50 0.006 

50<Hg≤100 0.005 

100<Hg≤150 0.004 

150<Hg≤200 0.003 

200<Hg≤250 0.002 

高耸结构基础的沉降量

（mm） 

Hg≤100 400 

100<Hg≤200 300 

200<Hg≤250 200 

注：1 本表数值为建筑物地基实际最终变形允许值； 

2 有括号者仅适用于中压缩性土； 

    3 l 为相邻柱基的中心距离(mm)；Hg为自室外地面起算的建筑物高度(m)； 

    4 倾斜指基础倾斜方向两端点的沉降差与其距离的比值； 

    5 局部倾斜指砌体承重结构沿纵向 6～10m 内基础两点的沉降差与其距离的比值。 

5.2.5  计算地基变形时，地基内的应力分布，可采用各向同性均质线性变形体理论。其最终

变形量可按下式计算： 

            



n

i

iiii

si

o

ss zz
E

p
ss

1

11 )(                  （5.2.5） 

式中:  s ——地基最终变形量（mm）； 

      s——按分层总和法计算出的地基变形量（mm）； 

     s ——沉降计算经验系数，根据地区沉降观测资料及经验确定，无地区经验时可根据

变形计算深度范围内压缩模量的当量值（ sE ）和基底附加压力按表 5.2.5 取值。 

      n ——地基变形计算深度范围内所划分的土层数（图 5.2.5）； 

     0p ——对应于作用的准永久组合时的基础底面处的附加压力（kPa）； 

     siE ——基础底面下第 i 层土的压缩模量（MPa），应取土的自重压力至土的自重压力

与附加压力之和的压力段计算； 

 iz 、 1-iz ——基础底面至第 i 层土、第 i-1 层土底面的距离（m）； 

i 、 1i ——基础底面计算点至第 i 层土、第 i-1 层土底面范围内平均附加应力系                  

数，可按本规范附录 E 采用。 
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图 5.2.5  基础沉降计算的分层示意 

表 5.2.5   沉降计算经验系数 s  

             sE (MPa) 

基底附加压力 

2.5 4.0 7.0 15.0 20.0 

Po≥fak 

po≤0.75fak 

1.4 

1.1 

1.3 

1.0 

1.0 

0.7 

0.4 

0.4 

0.2 

0.2 

   注：
sE 为地基变形计算深度范围内压缩模量的当量值，按本规范第 5.2.6 条确定。 

5.2.6  地基变形计算深度范围内压缩模量的当量值 sE ，应按下式计算： 






si

i

i

s

E

A

A
E                          （5.2.6） 

式中： iA ——第 i 层土附加应力系数沿土层厚度的积分值。 

5.2.7  地基变形计算深度 zn（图 5.2.5），应符合式（5.2.7）的规定。当计算深度下部仍有较

软土层时，应继续计算。 

              



n

i

in ss
1

025.0                      （5.2.7） 

式中：  Δs’i——在计算深度范围内，第 i 层土的计算变形值（mm）；       

        Δs’n——在由计算深度向上取厚度为 Δz 的土层计算变形值（mm），Δz 见图 5.2.5

并按表 5.2.7 确定。  

表 5.2.7   Δz 

b(m) ≤2 2<b≤4 4<b≤8 ＞8 

Δz(m) 0.3 0.6 0.8 1.0 

5.2.8  当无相邻荷载影响，基础宽度在 1～30m 范围内时，基础中点的地基变形计算深度也

可按简化公式（5.2.8）进行计算。在计算深度范围内存在基岩时，zn可取至基岩表面；当存

在较厚的坚硬黏性土层，其孔隙比小于 0.5、压缩模量大于 50MPa，或存在较厚的密实砂卵

石层，其压缩模量大于 80MPa 时，zn 可取至该层土表面。此时，地基土附加压力分布应考

虑相对硬层存在的影响，按公式（6.3.2）计算地基最终变形量。 

                ｚn＝b（2.5－0.4lnb）                        （5.2.8） 

式中： b ——基础宽度（m）。 

5.2.9  当存在相邻荷载时，应计算相邻荷载引起的地基变形，其值可按应力叠加原理，采用
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角点法计算。对于以下情况可采用简化方法计算： 

1  独立基础之间的净距大于相邻基础宽度时，可按集中荷载考虑相邻荷载的影响；条

形基础间的净距大于 6 倍相邻基础宽度时，可按线荷载考虑相邻荷载的影响；当相邻独立基

础或条形基础之间的净距大于 12m，可忽略其相互影响。 

2  格筏式基础的基础净面积不小于基础外轮廓线包围面积的 60%时，可按外包尺寸的

单独基础计算地基变形，此时基底附加压力按基础外包尺寸确定。 

5.2.10  当建筑物地下室基础埋置较深时，应考虑开挖基坑时地基土回弹和随后施工建筑物

时再压缩所引起的沉降。地基土的回弹变形量和再压缩变形量可分别按本规程第 5.2.11 条和

5.2.12 条计算。 

5.2.11  地基土回弹变形量可按下式计算： 





n

i

iiii

ci

c

cc zz
E

p
s

1

11 )(                （5.2.11） 

式中： cs ——地基的回弹变形量（mm）； 

      c ——回弹计算的经验系数，无地区经验时可取 1.0；     

      cp ——基坑底面以上土的自重压力（kPa），地下水位以下应扣除浮力； 

      ciE ——土的回弹模量（kPa），按现行国家标准《土工试验方法标准》GB/T50123 中

土的固结试验回弹曲线的不同应力段计算。 

5.2.12  回弹再压缩变形量计算可采用再加荷的压力小于卸荷土的自重压力段内再压缩变形

线性分布的假定按下式进行计算： 




































cc

c

R
c

c

c

c

c

pppRR
p

p

R

rr
rs

pRp
Rp

p
sr

s

00

0

00.1
0

0

0

0

'

)(
1

      （5.2.12） 

式中  cs——地基的回弹再压缩变形量（mm）； 

      cs ——地基的回弹变形量（mm）； 

or——临界再压缩比率，相应于再压缩比率与再加荷比关系曲线上两段线性交点对

应的再压缩比率，由土的固结回弹再压缩试验确定； 

oR——临界再加荷比，相应于再压缩比率与再加荷比关系曲线上两段线性交点对应

的再加荷比，由土的固结回弹再压缩试验确定； 

0.1

Rr ——对应于再加荷比 1.0R 时的再压缩比率，由土的固结回弹再压缩试验确定，

其值等于回弹再压缩变形增大系数； 

      p ——再加荷的基底压力（kPa）。       

5.2.13  在同一整体大面积基础上建有多栋高层和低层建筑，宜考虑上部结构、基础与地基

的共同作用进行变形计算。 

5.3  稳定性计算 

5.3.1  地基稳定性可采用三轴固结不排水试验指标，按圆弧滑动面总应力法计算。最危险的

滑动面上诸力对滑动中心所产生的抗滑力矩与滑动力矩应符合下式要求： 

3.1/ sR MM                         （5.3.1） 
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式中：  MS——滑动力矩（kN·m）； 

        MR——抗滑力矩（kN·m）。 

5.3.2  位于稳定土坡坡顶上的建筑，应符合下列规定： 

1  对于条形基础或矩形基础，当垂直于坡顶边缘线的基础底面边长小于或等于 3m 时，

其基础底面外边缘线至坡顶的水平距离（图 5.3.2）应符合下式要求，且不得小于 2.5m： 

条形基础 

              
tan

5.3
d

ba                      （5.3.2-1） 

矩形基础 

tan
5.2

d
ba                       （5.3.2-2） 

式中： a ——基础底面外边缘线至坡顶的水平距离（m）； 

       b ——垂直于坡顶边缘线的基础底面边长（m）； 

       d ——基础埋置深度（m）； 

        ——边坡坡角（°）。 

    2  当基础底面外边缘线至坡顶的水平距离不满足式（5.3.2-1）、式（5.3.2-2）的要求时，

可根据基底平均压力按公式（5.3.1）确定基础距坡顶边缘的距离和基础埋深。 

    3  边坡稳定性应满足式（5.3.1）的要求。 

 

图 5.3.2  基础底面外边缘线至坡顶的水平距离示意 

6  山区地基 

 

6.1   一般规定 

6.1.1 山区（包括丘陵地带）地基的设计，应对下列设计条件分析认定： 

1 建设场区内，有无影响场地稳定性的断层、破碎带； 

2 在建设场地周围，有无不稳定的边坡； 

3 施工过程中，因挖方、填方、堆载和卸载等对山体稳定性的影响； 

4 地基内岩石厚度及空间分布、基岩面的起伏情况、有无影响地基稳定性的临空面； 

5 建筑地基的不均匀性； 

6 岩溶、土洞分布及发育程度，有无采空区； 

7 是否存在及建设工程是否引发危岩崩塌、泥石流等不良地质现象； 
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8 地面水、地下水对建设地基和建设场区的影响。 

6.1.2 对建筑物有潜在威胁或直接危害的滑坡、崩塌、泥石流及岩溶、土洞强烈发育的地段，

未经治理不应作为工程建设场地。 

6.1.3 山区建设工程总体规划，应根据使用要求、地形地质条件合理布置；建筑物的布局应

依山就势，防止大挖大填，主体工程宜设置在较好的地基上，使地基条件和上部结构的要求

相适应；场地平整时，应采取确保周边建筑物安全的施工顺序和工作方法，由于平整场地而

出现的新边坡，应及时进行支挡或构造防护。 

6.1.4 位于边坡坡顶的建筑物地基基础设计应符合下列规定： 

1 应根据基础方案、构造作法和基础到边坡的距离等因素，考虑建筑物基础与边坡支护

结构的相互作用； 

2 当坡顶建筑物基础位于边坡潜在塌滑区时，应考虑建筑物基础传递的垂直荷载、水平

荷载和弯矩对边坡支护结构强度和变形的影响，宜采取桩基础、加深基础、增设地下室或降

低边坡高度等措施，将建筑物的荷载传至边坡潜在塌滑区以下稳定岩土层内； 

3 基础邻近边坡边缘时，应考虑边坡对地基承载力和基础变形的影响； 

4 应考虑地形地貌变化以及施工等因素引起的地下水位变化造成的影响。 

6.1.5 山区建设工程及边坡工程的平面布置、竖向及立面设计等应考虑对周边环境的影响，

做到美化环境，体现生态保护要求。 

6.1.6 山区建设中，应充分利用和保护天然排水系统，当必须改变原有排水系统时，应在易

于导流或拦截部位将水引出场地外。在受山洪影响地段，应采取相应的排洪措施。 

 

6.2  岩石地基 

6.2.1 岩石地基基础设计应符合下列规定： 

1  置于完整、较完整、较破碎岩体上的建筑物可仅进行地基承载力计算； 

2  地基基础设计等级为甲、乙级的建筑物，同一建筑物的地基存在坚硬程度不同，两

种或多种岩体变形模量差达 2 倍及 2 倍以上，应进行地基变形验算。 

3  地基主要受力层深度内存在软弱下卧岩层时，应考虑软弱下卧岩层的影响进行地基

稳定性验算。 

4  当基岩面起伏较大，且都使用岩石地基时，同一建筑物可以使用多种基础形式。  

5  当基岩附近有临空面时，应验算地基基础向临空面倾覆和滑移稳定性。存在不稳定

的临空面时，应将基础埋深加大至下伏稳定基岩；也可在基础底部设置锚杆，锚杆应进入下

伏稳定岩体，并满足抗倾覆和抗滑移要求。同一基础的地基可放阶处理，但应满足抗倾覆和

抗滑移要求。 

6  对于节理、裂隙发育及破碎程度较高的不稳定岩体，可采用注浆加固和清爆填塞等

措施。 

7  桩孔、基底和边坡开挖至预定标高后，对软岩、极软岩表面应及时封闭保护。 

6.2.2 对遇水软化和膨胀、易崩解的岩石，应采取保护措施减少其对岩体承载力的影响。 

 

6.3  土岩组合地基 

6.3.1 建筑地基（或被沉降缝分隔区段的建筑地基）的主要受力层范围内，遇下列情况之一

时，应按土岩组合地基设计： 

1  下卧基岩表面坡度较大的地基； 
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2  石芽密布并有出露的地基； 

3  大块孤石或个别石芽出露的地基。 

6.3.2 当地基中下卧基岩为单向倾斜且岩面坡度大于 10%、基底下土层厚度大于 1.5m 时，

应按下列规定进行设计： 

1  当结构类型和地质条件符合表 6.3.2-1 的要求时，可不作地基变形验算。 

2  不满足上述条件时，应考虑刚性下卧层的影响，按下式计算地基变形 

      sgz=βgz²sz                                          (6.3.2) 

式中  sgz——具刚性下卧层时，地基土的变形计算值（mm）； 

        βgz——具刚性下卧层时，地基变形增大系数，按表 6.3.2-2 采用； 

        sz —— 变形计算深度相当于实际土层厚度按规范 5.2.5 条计算确定的地基最终变形计

算值（mm）。 

表 6.3.2-1  下卧基岩表面允许坡度值 

地基承载力特

征值 fak(kPa) 

四层及四层以下的砌体承重

结构，三层及三层以下的框架

结构 

具有 150kN 和 150kN 以下吊车的一般单层排架结构 

带墙的边柱和山墙 无墙的中柱 

≥150 ≤15% ≤15% ≤30% 

≥200 ≤25% ≤30% ≤50% 

≥300 ≤40% ≤50% ≤70% 

 

表 6.3.2-2  具有刚性下卧层时地基变形增大系数 

h/b 0.5                                             1.0 1.5 2.0 2.5 

βgz 1.26                                         1.17 1.12 1.09 1.00 

注：h——基底下的土层厚度；b——基础底面宽度。 

3 在岩土界面上存在软弱层时，应验算沿该软弱面的稳定性（包括过该软弱面的复合滑

动面稳定性）。 

4 当土岩组合地基下卧软弱土层时，应验算软弱下卧层的强度与不均匀变形。 

6.3.3 对于石芽密布并有出露的地基，如石芽间距小于 2m，其间为硬塑或坚硬状态的红粘土，

当房屋为六层和六层以下的砌体承重结构、三层和三层以下的框架结构或具有 150kN 和

150kN 以下吊车的单层排架结构，其基底压力小于 200kPa 时，可不作地基处理。 

   不能满足上述要求时，可利用经检验稳定性可靠的石芽作为支墩式基础，也可在石芽出

露部位作褥垫。当石芽间有较厚的软弱土层时，可用碎石、土夹石等进行置换。 

6.3.4 对大块孤石或个别石芽出露的地基，如土层的承载力特征值大于 150kPa，当房屋为单

层框架结构或一、二层砌体承重结构时，宜在基础与岩石接触的部位采用褥垫层处理。对于

多层砌体承重结构，应根据土质情况，分别采用桩基、墩基、梁、拱跨越和毛石混凝土回填

等处理，在地基压缩性相差较大的部位，宜设置沉降缝。 

6.3.5 褥垫层可采用炉渣、中砂、粗砂、土夹石等材料，其厚度宜取 300~500mm，夯填度应

根据试验确定。当无资料时，夯填度可按下列数值进行设计： 

中砂、粗砂                           0.87±0.05 

土夹石（其中碎石含量为 20%~30%）    0.70±0.05 

注：夯填度为褥垫层夯实后的厚度与虚铺厚度的比值。  

 

6.4  填土地基 
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6.4.1 利用压实填土作为建筑工程的地基持力层时，在平整场地前，应根据结构类型、填料

性能和现场条件等，对拟压实的填土提出质量要求。未经检验查明以及不符合质量要求的压

实填土，均不得作为建筑工程的地基持力层。 

6.4.2 利用未经填方设计处理形成的填土作为建筑地基时，应查明填料成分与来源，填土分

布、厚度、均匀性、密实度、压缩性、级配或尺寸、堆积方法、堆积年限、地下水位以及周

围水文环境条件等情况，根据建筑物的重要性、上部结构类型、荷载性质与大小、现场条件、

施工机械能力等因素，选择合适的地基处理方法和基础形式，提出地基处理质量要求与检验

方法。 

6.4.3 拟压实的填土地基应根据建筑物对地基的具体要求，进行填方设计。填方设计内容包

括填料性质、压实或强夯机械选择、密实度要求、质量监督与检验方法等。对重大填方工程，

必须在填方设计前选择典型场区进行现场试验，取得填方设计参数后，方可进行填方工程设

计与施工。 

6.4.4 填方工程设计前应具备详细的场地地形、地貌、岩土工程勘察、周围环境、填料来源

及性质等资料。位于塘、沟、积水洼地等部位的填土地基，应查明地下水的补给与排泄条件、

底层软弱土体的清淤情况、自重固结程度等。 

6.4.5 压实填土的料源，应符合下列规定： 

1 级配良好的砂土或碎石土；以卵石、砾石、块石或岩石碎屑作为填料，分层压实时其

最大粒径不宜大于 200mm，分层夯实时其最大粒径不宜大于 400 mm； 

2 性能稳定的矿渣、煤渣等工业废料； 

3 以粉质粘土、粉土作为填料时，其含水量宜为最优含水量，可采用击实试验确定； 

4 挖高填低或开山填沟的土石料，应符合设计要求； 

5 不得使用淤泥、耕土、膨胀性土以及有机质含量大于 5%的土。 

6.4.6 压实填土地基的施工，应符合下列规定： 

1 铺填料前，应清除场内填土层底面以下的耕土和软弱土层： 

2 分层填料的厚度、分层压实的遍数，应根据所选的压实设备，通过试验确定； 

3 在雨季、冬季进行填土施工时，应采取防雨、防冻措施； 

4 各层压实填土的施工缝应错开搭接，在施工缝的搭接处，应适当增加压实遍数； 

5 压实填土施工结束后，宜及时进行基础施工。 

6.4.7  压实填土的质量应由压实系数 λc控制，并符合表 6.4.7 的要求： 

表 6.4.7  压实填土地基压实系数控制值 

结构类型 填土部位 压实系数（ λc） 控制含水量（%） 

砌体承重结构和框架结构 
在地基主要受力层范围内 ≥0.97 

opw ±2 
在地基主要受力层范围下 ≥0.95 

排架结构 
在地基主要受力层范围内 ≥0.96 

在地基主要受力层范围下 ≥0.94 

注： 1 压实系数 λc为填土的实际干密度(ρd)与最大干密度(ρdmax）之比；
opw 为最优含水量 

2 地坪垫层以下及基础底面标高以上的压实填土，压实系数不应小于 0.94 

6.4.8 压实填土的最大干密度和最优含水量，宜采用击实试验确定。对于黏性土或粉土填料，

当无试验资料时，最大干密度可按下式计算： 
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sop

sw
d

dw

d

01.01
max





         (6.4.8) 

式中： maxd ——压实填土的最大干密度(kg/m
3
)； 

——经验系数，粘土取 0.95，粉质黏土取 0.96，粉土取 0.97； 

w ——水的密度(kg/ m
3
)； 

sd ——土粒相对密度（比重）； 

opw ——填料的最优含水量(%)。 

    当填料为碎石或卵石时，其最大干密度可取 2100~2200kg/m
3。 

6.4.9 压实填土地基的承载力特征值，应根据现场原位测试结果确定。 

6.4.10 位于斜坡上的填土，应验算其稳定性。对由填土产生的新边坡，当填土边坡坡度符合

表 6.4.10 的要求时，可不设置支挡结构。当天然地面坡度大于 20%时，应采取防止填土可

能沿坡面滑动的措施，并应避免雨水沿斜坡排泄，坡面应设排水管。 

表 6.4.10  压实填土的边坡坡度允许值 

填料类别 
压实系数

（ λc） 

边坡允许值(高宽比) 

H<5 5≤H<10 10≤H<15 15≤H<20 

碎石、卵石 

0.94~0.97 

1:1.25 1:1.50 1:1.75 1:2.00 

砂夹石（其中碎石、卵

石占全重 30%~50%） 
1:1.25 1:1.50 1:1.75 1:2.00 

土夹石（其中碎石、卵

石占全重 30%~50%） 
1:1.25 1:1.50 1:1.75 1:2.00 

粉质粘土、粘质粉土 1:1.50 1:1.75 1:2.00 1:2.25 

注：H 为填土厚度（m）  

6.4.11 未经设计处理形成的填方地基，可根据填方厚度、成份、粒径大小与级配及建构物荷

载大小和变形要求，采用强夯或高能强夯（10000~22000kN²m）处理；新高填方地基，可

分层填筑分层强夯，分层厚度根据填方高度、夯击能量和荷载大小确定，一般可为 4~5m，

具体施工和设计参数宜通过现场试验确定。 

6.4.12 未经设计的，级配差而松散，且大块石多，基桩成孔难度大的填方地基，可采用先强

夯全面加固后设桩的综合处理方案。 

6.4.13 填土地基进行压实施工时，应根据地形设置截排水沟、排水管等措施。必要时在坡脚

处设置反滤层。 

6.5  岩溶与土洞 

6.5.1 在碳酸盐岩为主的可溶性岩石地区，当存在岩溶（溶洞、溶蚀裂隙）、土洞等现象时，

应考虑其对地基稳定的影响。 

6.5.2 岩溶场地可根据岩溶发育程度划分为三个等级，设计时应根据具体情况，按表 6.5.2

选用。 

表 6.5.2 岩溶发育程度 

等级 岩溶场地条件 

岩溶强发育 地表有较多岩溶塌陷、漏斗、洼地、泉眼 
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溶沟、溶槽、石芽密布，相邻钻孔间存在临空面且基岩面高差大于 5m 

地下有暗河、伏流 

钻孔见洞隙率大于 30%或线岩溶率大于 20% 

溶槽或串珠状竖向溶洞发育深度达 20m 以上 

岩溶中等发育 介于强发育和微发育之间 

 

岩溶弱发育 

地表无岩溶塌陷、漏斗 

溶沟、溶槽较发育 

相邻钻孔间存在临空面且基岩面相对高差小于 2m 

钻孔见洞隙率小于 10%或线岩溶率小于 5% 

6.5.3 地基基础设计等级为甲级、乙级的建筑物主体宜避开岩溶强发育地段。 

6.5.4 存在下列情况之一且未经处理的场地，不应作为建筑物地基: 

    1 浅层溶洞成群分布，洞径大，且不稳定的地段； 

    2 漏斗、溶槽等埋藏浅，其中充填物为软弱土体； 

    3 土洞或塌陷等岩溶强发育的地段； 

    4 岩溶水排泄不畅，有可能造成场地暂时淹没的地段。 

6.5.5 对于完整、较完整的坚硬岩、较硬岩地基，当符合下列条件之一时，可不考虑岩溶对

地基稳定性的影响： 

1 洞体较小，基础底面尺寸大于洞的平面尺寸，并有足够的支承长度； 

2 顶板岩石厚度大于或等于洞的跨度。 

6.5.6 地基基础设计等级为丙级且荷载较小的建筑物，当符合下列条件之一时，可不考虑岩

溶对地基稳定性的影响。 

    1 基础底面以下的土层厚度大于独立基础宽度的 3 倍或条形基础宽度的 6 倍，且不具备

形成土洞的条件时； 

    2 基础底面与洞体顶板间土层厚度小于独立基础宽度的 3 倍或条形基础宽度的 6 倍，洞

隙或岩溶漏斗被沉积物填满，其承载力特征值超过 150kPa，且无被水冲蚀的可能性时； 

    3 基础底面存在面积小于基础底面积 25%的垂直洞隙，但基底岩石面积满足上部荷载

要求时。 

6.5.7 不符合本规范第 6.5.5 条、6.5.6 条的条件时，应进行洞体稳定性分析；基础附近有临

空面时，应验算向临空面倾覆和沿岩体结构面滑移稳定性。 

6.5.8 土洞对地基的影响，应按下列规定综合分析与处理： 

    1 在地下水强烈活动于岩土交界面的地区，应考虑由地下水作用所形成的土洞对地基的

影响，预测地下水位在建筑物使用期间的变化趋势。总图布置前，应获得场地土洞发育程度

分区资料。施工时，除己查明的土洞外，尚应沿基槽进一步查明土洞的特征和分布情况。 

    2 在地下水位高于基岩表面的岩溶地区，应注意人工降水引起土洞进一步发育或地表塌

陷的可能性。塌陷区的范围及方向可根据水文地质条件和抽水试验的观测结果综合分析确

定。在塌陷范围内不应采用天然地基。并应注意降水对周围环境和建构筑物的影响。 

    3 由地表水形成的土洞或塌陷，应采取地表截流、防渗或堵塞等措施进行处理。应根据

土洞埋深，分别选用挖填、灌砂等方法进行处理。由地下水形成的塌陷及浅埋土洞应清除软

土，抛填块石作反滤层，面层用粘土夯填；深埋土洞宜用砂、砾石或细石混凝土灌填，在上

浙江施工监理交流QQ群11396999



 

36 

 

述处理的同时，尚应采用梁、板或拱跨越。对重要的建筑物，可采用桩基处理。 

6.5.9 对地基稳定性有影响的岩溶洞隙，应根据其位置、大小、埋深、围岩稳定性和水文地

质条件综合分析，因地制宜采取下列处理措施： 

    1 对较小的岩溶洞隙，可采用镶补、嵌塞与跨越等方法处理。 

    2 对较大的岩溶洞隙，可采用梁、板和拱等结构跨越，也可采用浆砌块石等堵塞措施以

及洞底支撑或调整柱距等方法处理。跨越结构应有可靠的支承面。梁式结构在稳定岩石上的

支承长度应大于梁高 1.5 倍。 

    3 基底有不超过 25%基底面积的溶洞（隙）且充填物难以挖除时，宜在洞隙部位设置

钢筋混凝土底板，底板宽度应大于洞隙，并采取措施保证底板不向洞隙方向滑移。也可在洞

隙部位设钻孔桩进行穿越处理。 

    4 对于荷载不大的低层和多层建筑，围岩稳定，如溶洞位于条形基础末端，跨越工程量

大，可按悬臂梁设计基础，若溶洞位于单独基础重心一侧，可按偏心荷载设计基础。 

 

6.6  建筑边坡 

 I 设计计算原则 

 

6.6.1  边坡设计应符合下列原则： 

1  边坡设计应保护和整治边坡环境，边坡水系应因势利导，设置排水设施。对于稳定

的边坡，应采取保护及营造植被的防护措施； 

2  边坡支护结构型式应根据场地地质和环境条件、边坡侧压力的大小和特点、边坡高

度及变形控制要求等因素选择。 

3  边坡的支挡结构应进行排水设计。对于可以向坡外排水的支挡结构，应在支挡结构

上设置排水孔。排水孔应沿着横竖两个方向设置，其间距宜取 2m～3m，排水孔外斜坡度宜

为 5%，孔眼尺寸不宜小于 l00mm。最下一排排水孔应高于地面或排水沟设计水位顶面不小

于 200mm。支挡结构后面应做好滤水层，必要时应做排水暗沟。支挡结构后面有山坡时，

应在坡脚处设置截水沟。对于不能向坡外排水的边坡，应在支挡结构后面设置排水暗沟； 

4  支挡结构后面的填土，应选择透水性强的填料。 

5  地基基础设计等级为甲级的建筑边坡工程应采用动态设计法。应提出对施工方案的

特殊要求和监测要求，应掌握施工现场的地质情况、施工情况和变形、应力监测的反馈信息，

必要时对原设计做校核、修改和补充。 

6.6.2  边坡稳定性分析时，应根据岩土工程条件及边坡现状特征对边坡的稳定状态及可能的

破坏方式作出定性判断，判定边坡破坏方向、破坏范围、影响范围等。判断边坡的可能破坏

方式时应同时考虑到受岩土体强度控制的破坏和受结构面控制的破坏。 

6.6.3  边坡稳定性计算方法，应根据边坡类型和可能的破坏形式，按下列原则确定： 

1  土质边坡和较大规模的碎裂结构岩质边坡宜采用圆弧滑动法计算； 

2  对可能产生平面滑动的边坡宜采用平面滑动法进行计算； 

3  对可能产生折线滑动的边坡宜采用折线滑动法进行计算； 

4  对结构复杂的岩质边坡，可配合采用极射赤平投影法和实体比例投影法分析； 

5  当边坡破坏机制复杂时，宜结合实际情况进行有限元数值模拟。  

6.6.4  边坡支挡结构土压力计算应符合下列规定： 

1  计算挡土墙的土压力时，主动土压力可按式 6.6.4-1 进行计算，黏性土或粉土的主动
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土压力也可采用楔体试算法图解求得： 

aca khE 2

2

1
                     （6.6.4-1） 

式中：Ea——主动土压力（kN/m）； 

ψc——主动土压力增大系数，挡土墙高度小于 5m 时宜取 1.0；高度为 5～8m 时宜取

1.1；高度大于 8m 时宜取 1.2； 

γ——填土的重度（kN/m
3）； 

h——挡土结构的高度（m）； 

ka——主动土压力系数，当填土为无黏性土时，主动土压力系数可按库伦土压力理论

确定；当支挡结构满足朗肯条件时，主动土压力系数可按朗肯土压力理论确定。 

2  当挡土墙后缘有较陡峻的稳定岩石坡面，岩坡的坡角 θ＞(45
o
+k/2)时（图 6.6.4-1），

可按有限范围填土计算土压力，取岩石坡面为破裂面。根据稳定岩石坡面与填土间的摩擦角

按下式计算主动土压力系数： 

 

图 6.6.4-1  有限填土土压力计算示意 

)sin()sin(sin

)sin()sin()sin(
2

r

r
ak








           (6.6.4-2) 

式中   θ——稳定岩石坡面倾角（°）； 

 ——挡土墙墙背的倾角（°）； 

 ——土对挡土墙墙背的摩擦角（°），可按表 6.6.8-1 选用； 

β——墙背填土面的坡度（°）； 

k——填土的内摩擦角标准值（°）； 

   δr——稳定岩石坡面与填土间的摩擦角（°），根据试验确定。当无试验资料时，可取

δr =0.33k。 

6.6.5 岩质边坡侧向压力的计算应符合下列规定： 

1  对无外倾结构面的岩质边坡，宜以岩体等效内摩擦角按式 6.6.4-1 计算侧向岩石压

力；破裂角按 45
o
+k/2 确定，Ⅰ类岩体边坡可取 75°左右； 

2  对沿外倾结构面滑动的岩质边坡，应采用考虑结构面强度及状态的侧压力计算方

法，并与第 1 款方法计算得到的侧压力相比较，取两种结果的较大者。 

6.6.6  边坡整体稳定应满足设计要求，边坡开挖应符合下列规定： 

1  土质边坡的坡度允许值，应根据当地经验，参照同类土层的稳定坡度确定。当土质

良好且均匀、无不良地质现象、地下水不丰富时，可按表 6.6.6-1 确定。 

表 6.6.6-1  土质边坡坡度允许值 

土的类型 密实度或状态 
坡度允许值（高宽比） 

坡高在 5m 以内 坡高为 5m～10m 

碎石土 密实 1:0.35～1:0.50 1:0.50～1:0.75 
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中密 

稍密 

1:0.50～1:0.75 

1:0.75～1:1.00 

1:0.75～1:1.00 

1:1.00～1:1.25 

黏性土 
坚硬 

硬塑 

1:0.75～1:1.00 

1:1.00～1:1.25 

1:1.00～1:1.25 

1:1.25～1:1.50 

注：1  表中碎石土的充填物为坚硬或硬塑状态的黏性土；   

2  对于砂土或充填物为砂土的碎石土，其边坡坡度允许值均按自然休止角确定。 

2  岩质边坡的开挖坡率允许值，应根据当地经验，按工程类比的原则，参照本地区已

有稳定边坡的坡率值加以确定。对无外倾软弱结构面的边坡，其放坡坡率可按表 6.6.6-2 确

定。 

表 6.6.6-2  岩质边坡坡率允许值 

边坡岩体 

类型 
风化程度 

坡率允许值（高宽比） 

H <8m 8m≤H＜15m 15m≤H＜25m 

I类 
微风化 1：0.00 ～1：0.10 1：0.10～1：0.15 1：0.15～1：0.25 

中等风化 1：0.10～1：0.15 1：0.15～1：0.25 1：0.25～1：0.35 

II类 
微风化 1：0.10～1：0.15 1：0. 15～1：0.25 1：0.25～1：0.35 

中等风化 1：0.15～1：0.25 1：0.25～1：0.35 1：0.35～1：0.50 

III类 
微风化 1：0.25～1：0.35 1：0.35～1：0.50 － 

中等风化 1：0.35～1：0.50 1：0.50～1：0.75 － 

IV类 
中等风化 1：0.50～1：0.75 1：0.75～1：1.00 － 

强风化 1：0.75～1：1.00 － － 

注：1  表中 H 为边坡高度： 

2  Ⅳ类强风化包括各类风化程度的极软岩； 

3  全风化岩体可按土质边坡坡率取值。 

3  对有外倾软弱结构面的岩质边坡、土质较软的边坡、坡顶边缘附近有较大荷载的边

坡、边坡高度超过以上两表范围的边坡等，坡率允许值应通过稳定性计算分析确定；  

4  高度较大的边坡应分级开挖。分级放坡时应验算边坡整体稳定性和各级边坡稳定性；

马道的宽度应根据边坡稳定、坡面排水、防护、维修及安全监测等需要综合确定，马道的最

小宽度不宜小于 2m； 

5  边坡开挖时，应采取排水措施，边坡的顶部应设置截水沟；边坡表面应设置地表排

水系统，坡脚及坡面不应积水； 

6  边坡开挖时，应由上往下开挖，依次进行；弃土应分散处理，不得将弃土堆置在坡

顶及坡面上；当必须在坡顶或坡面上设置弃土转运站时，应进行坡体稳定性验算，严格控制

堆载的土方量； 

7  边坡开挖后，应立即对坡面进行防护处理。 

 

II  重力式挡墙 

6.6.7  重力式挡墙适用于高度小于 8m 的土质边坡及高度小于 10m 的岩质边坡；对开挖土

石方危及相邻建筑物或设施安全的边坡不应采用重力式挡墙。 

6.6.8  重力式挡墙设计计算应符合下列规定： 

1  重力式挡墙的抗滑移稳定性应按下列公式验算（图 6.6.8-1）： 
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图 6.6.8-1  挡土墙抗滑稳定验算示意 

                      

3.1
)(






tat

ann

GE

EG 
                           (6.6.8-1) 

0cosGGn                                (6.6.8-2) 

0sinGGt                                 (6.6.8-3) 

)sin( 0   aat EE                         (6.6.8-4) 

)cos( 0   aan EE                        (6.6.8-5) 

式中：Ea——每延米主动岩土压力合力（kN/m） 

G——挡土墙每延米自重(kN/m)； 

0 ——挡土墙基底的倾角（°）； 

 ——挡土墙墙背的倾角（°）； 

 ——土对挡土墙墙背的摩擦角（°），可按表 6.6.8-1 选用； 

 ——土对挡土墙基底的摩擦系数，由试验确定，也可按表 6.6.8-2 选用。 

表 6.6.8-1  土对挡土墙墙背的摩擦角 δ 

挡土墙情况 摩擦角 δ 

墙背平滑、排水不良 (0～0.33)
k

 

 

墙背粗糙、排水良好 (0.33～0.50)
k  

墙背很粗糙、排水良好 (0.50～0.67)
k  

墙背与填土间不可能滑动 (0.67～1.00)
k  

注：
k 为墙背填土的内摩擦角标准值。 

表 6.6.8-2  土对挡土墙基底的摩擦系数 μ 

土的类别 摩擦系数 μ 

黏性土 

可塑 0.25～0.30 

硬塑 0.30～0.35 

坚硬 0.35～0.45 

粉土 0.30～0.40 

中砂、粗砂、砾砂 0.40～0.50 

碎石土 0.40～0.60 

软质岩 0.40～0.60 

表面粗糙的硬质岩 0.65～0.75 
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注：1  对易风化的软质岩和塑性指数 Ip大于 22 的黏性土，基底摩擦系数应通过试验确定； 

2  对碎石土，可根据其密实程度、填充物状况、风化程度等确定。 

2  重力式挡墙的抗倾覆稳定性应按下列公式验算（图 6.6.8-2）： 

  6.1
0




fax

faz

zE

xEGx
                           (6.6.8-6) 

)sin(   aax EE                             (6.6.8-7) 

)cos(   aaz EE                            (6.6.8-8) 

cotz bx f                             (6.6.8-9) 

0tanb  zz f                             (6.6.8-10) 

式中： z——土压力作用点离墙踵的高度（m）； 

x0——挡土墙重心离墙趾的水平距离（m）； 

b——基底的水平投影宽度（m）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6.6.8-2  挡土墙抗倾覆稳定验算示意 

3  整体滑动稳定性验算可采用圆弧滑动面法进行验算； 

4  地基承载力计算除应符合本规范第 5.1节的规定外，基底合力的偏心距不应大于 0.25

倍基础的宽度。当基底下有软弱下卧层时，尚应进行软弱下卧层的承载力验算。 

6.6.9  重力式挡墙的构造应符合下列要求： 

1  重力式挡墙材料可使用浆砌块石、条石、毛石混凝土或素混凝土。块石、条石的强

度等级不应低于 MU30，砂浆强度等级不应低于 M5.0；混凝土强度等级不应低于 C20；  

2  重力式挡土墙可在基底设置逆坡。对于土质地基，基底逆坡坡度不宜大于 1:10；对

于岩石地基，基底逆坡坡度不宜大于 1:5； 

3  挡墙地基表面纵坡大于 5％时，应将基底设计为台阶式，其最下一级台阶底宽不宜

小于 1.0m；  

4  块石或条石挡土墙的墙顶宽度不宜小于 400mm；毛石混凝土、素混凝土挡土墙的墙

顶宽度不宜小于 200mm； 

5  重力式挡墙的基础埋置深度，应根据地基承载力、水流冲刷、岩石裂隙发育及风化

程度等因素综合确定。在土质地基中，基础最小埋置深度不宜小于 0.50m；在岩质地基中，

基础最小埋置深度不宜小于 0.30m；基础埋置深度应从坡脚排水沟底算起。受水流冲刷时，
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埋深应从预计冲刷底面算起；  

6  重力式挡墙的伸缩缝间距，对条石、块石挡墙宜为 20～25m，对混凝土挡墙宜为 10～

15m。在挡墙高度突变处及与其他建（构）筑物连接处应设置伸缩缝，在地基岩土性状变化

处应设置沉降缝。缝宽宜为 20～30mm，缝中应填塞沥青麻筋或其它有弹性的防水材料，填

塞深度不应小于 150mm。在挡土结构的拐角处，应采取加强的构造措施； 

7  挡墙的防渗与泄水布置应根据地形、地质、环境、水体来源及填料等因素分析确定。 

 

III  岩石锚杆（锚索）挡墙 

6.6.10 当整体稳定满足要求的软质岩边坡高度小于 12m，硬质岩边坡高度小于 15m 时，边

坡开挖时可进行构造处理（图 6.6.10-1，图 6.6.10-2）。 

 

图 6.6.10-1  边坡顶部支护                    图 6.6.10-2 整体稳定边坡支护 

6.6.11  岩石锚杆挡墙设计，应符合下列规定：  
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图6.6.11  锚杆体系支挡结构 

1  岩石锚杆挡土结构的荷载，宜采用主动土压力乘以 1.1~1.2 的增大系数； 

2  挡板计算时，其荷载的取值可考虑支承挡板的两立柱间土体的卸荷拱作用； 

3  立柱底端应嵌入稳定岩层内，并应根据底端的实际情况假定为固定支承或铰支承，

当立柱插入岩层中的深度大于 3 倍立柱长边时，可按固定支承计算； 

4  岩石锚杆应与立柱牢固连接，并应验算连接处立柱的抗剪强度。 

6.6.12  岩石锚杆应符合下列构造要求： 

1  岩石锚杆应由锚固段和非锚固段组成。锚固段应嵌入稳定的基岩中，嵌入基岩深度

应大于 40 倍锚杆主筋的直径，且不得小于 3 倍锚杆的直径，混凝土强度等级不宜低于 C30、

水泥砂浆强度不宜低于 30MPa。非锚固段的主筋必须进行防护处理，可采用混凝土或水泥

砂浆包裹； 

2  作支护用的岩石锚杆，锚杆直径不宜小于 100mm；作防护用的锚杆不应小于 60mm； 

3  岩石锚杆的间距，不应小于锚杆直径的 6 倍； 

4  岩石锚杆与水平面的夹角宜为 15~25。 

6.6.13  岩石锚杆锚固段的抗拔承载力，应按现场原位试验确定，见本规范附录 F。对于永

久性锚杆的初步设计或对于临时性锚杆的施工阶段设计，可按下式计算： 

rrt hfuR          (6.6.13) 

式中  tR ——锚杆抗拔承载力特征值（kN）； 

ru ——锚杆的周长(m)； 

rh ——锚杆锚固段嵌入岩层中的有效锚固长度(m)，按地区经验确定，当长度超过 13

倍锚杆直径时，按 13 倍直径计算； 

f ——水泥砂浆或混凝土与岩石间的粘结强度特征值(kPa)，由试验确定，当缺乏试

验资料时，可按表 6.6.13 取用； 

 ——经验系数，对于永久性锚杆取 0.8，对于临时性锚杆取 1.0。 

表 6.6.13    水泥砂浆或混凝土与岩石间的粘结强度特征值（MPa） 

岩石坚硬程度 软岩 较软岩 硬质岩 

粘结强度 <0.2 0.2~0.4 0.4~0.6 

注：水泥砂浆强度为 30MPa 或混凝土强度等级为 C30。 

 

IV 滑坡防治 

6.6.14  在建设场区内，由于施工或其他因素的影响有可能形成滑坡的地段，必须采取可靠

的预防措施，防止产生滑坡。对具有发展趋势并威胁建筑物安全使用的滑坡，应及早采取综

合整治措施，防止滑坡继续发展。 

6.6.15  滑坡防治工程实施前，应进行专门的滑坡勘察，可采用主-辅剖面相结合的方法，随

着工程的实施，不断提高勘察精度，并进行反馈设计和信息化施工。滑坡勘察应进行下列工

作： 

1 查明各层滑坡面(带)的位置； 

2 查明各层地下水的位置、流向和性质； 

3 在滑坡体、滑坡面(带)和稳定地层中采取土试样进行试验。 

6.6.16  应根据工程地质、水文地质条件、环境条件以及施工影响等因素，分析滑坡可能发
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生或发展的主要原因，采取下列综合防治措施： 

1  截排水：应设置排水沟（或截水沟）以防止地面水浸入滑坡地段，同时尚应采取防

渗措施。在地下水影响较大的情况下，应根据地质条件，做好地下排水工程； 

2  支挡：根据滑坡推力的大小、方向及作用点，采取重力式或其他形式抗滑挡墙、阻

滑桩、锚喷支护及抗滑桩和锚索相结合的结构。抗滑挡墙的基底及阻滑桩的桩端、锚喷支护

的锚杆应埋（锚）置于滑动面以下稳定土（岩）层中。必要时应验算支挡结构顶部以上的土

（岩）体从支挡结构顶部滑出的可能性； 

3  卸载：在保证卸载区上方及两侧岩土稳定情况下，可在滑体主动区卸载，但不得在

滑体被动区卸载； 

4  反压：在滑体的阻滑区段增加竖向荷载。 

6.6.17  滑坡支挡结构设计应符合下列规定： 

1  滑坡计算应考虑滑坡自重、滑坡体上建（构）筑物等的附加荷载、地下水及洪水的

静水压力和动水压力以及地震作用等的影响，取荷载效应的最不利组合值作为滑坡的设计控

制值； 

2  抗滑支挡结构上滑坡推力的分布，可根据滑体性质和高度等因素确定为三角形、矩

形或梯形； 

3  滑坡支挡设计应保证滑体不从支挡结构顶越过、桩间挤出和产生新的深层滑动。 

6.6.18 滑坡推力应按下列规定进行计算： 

1  当滑体有多层滑动面（带）时，应采取推力最大的滑动面（带）确定滑坡推力； 

2  选择平行于滑动方向的几个代表性的断面（一般不得少于两个，其中应有一个是滑

动主轴断面）进行计算。根据不同断面的推力设计相应的抗滑结构； 

3  当滑动面为折线形时，滑坡推力可按下列公式进行计算（图 6.6.18）： 

  

图 6.6.18  滑坡推力计算示意 

iitiii RTPP    11                           (6.6.18-1) 

iiiiii  tan)sin()cos( 11              (6.6.18-2) 

iiiii CNR ltan                            (6.6.18-3) 

)sin(cos)( wibii iiii PGGN                  (6.6.18-4) 

)(cossin)( wibii iiii PGGT                   (6.6.18-5) 

)(
2

1
sinVi iiwwi rP                     （6.6.18-6) 

式中 Pi、Pi-1——分别为第 i 块、第 i-1 块滑体的剩余下滑力(kN)，当 Pi-1 和 Pi为负值时取 0； 
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γt——滑坡推力安全系数； 

ψi-1——第 i-1 计算条块剩余下滑推力 Pi-1 向第 i 计算条块的传递系数； 

Cki——第 i 计算条块滑动面岩土体的粘结强度标准值(kPa)； 

ki ——第 i 计算条块滑动面岩土体的内摩擦角标准值(°)； 

li——第 i 计算条块滑动面长度(m)； 

αi——第 i 计算条块地下水位面倾角(°)； 

θi——第 i 计算条块底面倾角(°)； 

Gi——第 i 计算条块单位宽度岩土体自重，水下部分岩土体重度取浮重度(kN/m)； 

Gbi——第 i 计算条块滑体地表建筑物的单位宽度自重(kN/m)； 

Ni——第 i 计算条块滑体在滑动面法线上的反力(kN/m)； 

Ti——第 i 计算条块滑体在滑动面切线上的反力(kN/m)； 

Ri——第 i 计算条块滑动面上的抗滑力(kN/m)； 

Pwi——第 i 计算条块单位宽度的动水压力(kN/m)，作用角度为计算条块倾角和地下水

位倾角的平均值，指向低水头方向，当滑动面位于地下水位以上时，Pwi 按式

6.6.17-6 计算，当滑动面位于地下水位以下时，Pwi=0； 

γw——水重度(kN/m
3
)； 

Vi——第 i 计算条块单位宽度岩土体的水下统计(m
3
/m)。 

4  滑坡推力作用点，可取在滑体厚度的 1/2 处。 

5  滑坡推力安全系数，应根据滑坡现状及其对工程的影响等因素确定，对地基基础设

计等级为甲级的建筑物宜取 1.30，设计等级为乙级的建筑物宜取 1.20，设计等级为丙级的建

筑物宜取 1.10。 

6  根据土（岩）的性质和当地经验，可采用试验和滑坡反算相结合的方法，合理地确

定滑动面上的抗剪强度。 

V  危岩和崩塌防治 

6.6.19  在建设场区内，存在危岩和崩塌的地段，必须采取可靠的预防措施，防止产生崩塌。

对具有发展趋势并威胁建筑物安全使用的危岩和崩塌，应及早采取综合整治措施，防止崩塌

继续发展。 

6.6.20  在建设场区内存在对工程安全有影响的危岩或崩塌时，应进行危岩和崩塌勘察。危

岩和崩塌勘察应在拟建建（构）筑物的可行性研究或初步勘察阶段进行。应查明危岩分布及

产生崩塌的条件、危岩规模、类型、稳定性以及危岩崩塌危害的范围等，对崩塌危害做出工

程建设适宜性的评价，并根据崩塌产生的机制提出防治建议。 

6.6.21  危岩和崩塌防治设计可采用工程类比法和理论计算法结合实施。危岩应根据危岩类

型和破坏特征，按不同的计算模型进行计算。 

6.6.22  必须根据危岩类型、工程地质、水文地质条件以及破坏特征等因素，分析崩塌可能

发生或发展的主要原因，采取以下综合防治措施。 

1  清坡、削坡：对于斜坡上的危岩、险石，宜及时清除，必要时采取削坡措施减缓边

坡坡率； 

2  锚固：可采用锚钉、（预应力）锚杆及锚索对危岩进行加固处理； 

3  封闭、注浆：可用水泥砂浆或其它材料对危岩裂隙进行封闭、注浆，减少地表水下

渗，防止裂隙进一步发展； 
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4  撑顶和镶补：对存在岩腔和空洞的区域应采用浆砌片石或混凝土等进行撑顶和镶补； 

5  截排水：在崩塌区有水活动的地段，应设置排水沟（或截水沟）以防止地面水浸入

危岩体，必要时尚应采取防渗措施。在地下水影响较大的情况下，应根据地质条件，设置地

下排水系统； 

6  拦截：可在边坡坡脚或台阶处设置拦石墙、落石槽、拦石网及被动网等遮挡、拦截

构筑物； 

7  SNS 柔性防护网：可在崩塌区坡面采取柔性防护网进行防护。 

  

7   海涂地基 

 

7.1 一般规定 

7.1.1 海涂地基基础设计，应考虑下列因素： 

1 场地填土成分、方式、时间、厚度等； 

2 地基的不均匀性； 

3 漂石、孤石等地下障碍物状况； 

4 填土产生的大面积地面沉降； 

5 建设场地及附近存在及建设过程引发滑坡等地质灾害的情况； 

6 地表水和地下水对建设场地和地基的影响； 

7 海涂地基钻孔不成形情况。 

7.1.2 海涂地基的建设工程总体规划应结合建筑功能要求、地形地质条件进行，主体工程宜

设置在较好的地基上，使地基条件和上部结构的要求相适应。 

7.1.3 地基基础设计，应查明填料成份与来源，填土的分布、厚度、均匀性、密实度、压缩

性以及填土的堆积年限，下卧软土层厚度与工程力学性质等，根据建筑物的重要性、使用要

求、结构类型、荷载性质与大小、现场条件等因素，选择合适的基础形式。 

7.1.4 应根据海涂地基各层土的物理力学指标、填土厚度及填筑时间等资料，计算地基的最

终沉降量及固结度，并评估地基沉降对建设工程的影响。 

7.1.5  应对地表沉降及深层土体沉降进行系统、长期的监测，并与理论计算结果进行对比分

析，及时采取措施使建筑物和地下管线设施与地基变形相适应。 

7.1.6  应根据现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010 规定的环境类别进行耐久性

设计，设计使用年限为 50 年时，基础混凝土强度等级不应低于 C40。 

 

7.2  吹填超软土层处理 

7.2.1 对吹填形成的超软土层，当其承载力不满足安全施工需要时，应进行浅层加固处理。 

7.2.2 超软土层采用无砂垫层的浅层塑料排水板真空预压处理时，应符合下列规定： 

1 采用直排式真空预压法时，排水板宜采用新料塑料排水板或者热融整体式新料排水板；

采用密闭式真空预压法时，排水板宜采用热融整体式新料排水板，排水板孔径应通过室内试

验确定，采用人工插设； 

 2 宜在吹填完成后 45～60 天开始地基处理施工； 

3 宜采用分级逐渐加载法进行处理； 
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 4 采用分级逐渐加载法时，真空加载初期，可进行十五天左右试抽真空，开泵率逐步从

10%提高到 30%；待吹填土层逐渐稳定，具备一定强度后，再将开泵率提高到 80%以上。真

空维护阶段对加固区内的真空泵实行轮流开泵； 

5 采用复式真空预压法时，增压过程中应保持真空荷载大于 80kPa，增压最大值宜为

20kPa，真空荷载开始减小时停止增压，待真空荷载回升至 80kPa 以上且稳定后再开始增压；  

6 浅层加固卸载标准可为连续 5 天的平均沉降速率小于 2mm/d。 

7.2.3 应对浅层超软土地基真空预压处理进行下列监测和检验工作： 

1 各区膜下真空度、地表沉降和孔隙水压力； 

2 采用轻型双桥静力触探和点触式或微型十字板测试仪测定强度； 

3 现场荷载板试验； 

4 取样测定含水量和重度； 

5 取样进行室内直剪固结不排水剪试验； 

6 监测点布置和荷载板试验应满足相关规范要求。 

 

7.3  地基基础设计 

7.3.1 对工后沉降要求严，荷载大的建筑，宜采用桩基础；对变形要求不严格，荷载小的建

筑，当基础持力层及下卧软弱土层的承载力及变形均满足要求时，可采用天然地基或经地基

处理后的浅基础。 

7.3.2 桩基础设计应符合下列规定： 

1 应根据填土厚度与成份，结合地区经验，选择合适的桩型、施工机械和沉桩辅助措施； 

2 承载力确定时应考虑大面积填土可能引起的桩侧负摩阻力的影响； 

3 应分析吹填土时留下的隔堤与施工道路路基对桩基施工的影响； 

4 应考虑填土高差较大引起的桩基水平力； 

5 室内地坪宜采用架空处理。 

7.3.3 采用灌注桩时，应符合下列规定： 

1 填土松散、地下水位高时，宜采用钢套管护壁措施，钢套管宜穿过填土层，进入渗透

性较小的土层； 

    2 当宕渣较厚或有大块石时，宜采用旋挖成孔灌注桩、钢管冲击或静压引孔成桩； 

3 采用冲击、冲锤等成孔工艺时，应考虑振动对地基土体及邻近桩的扰动。 

7.3.4 当采用钢筋混凝土预制方桩或预应力混凝土空心桩时，应符合下列规定： 

1 严格控制布桩平面系数，减少成桩的挤土效应； 

    2 桩身、桩顶与承台之间应有可靠的接头构造； 

3 填土厚、成分复杂或存在孤石、漂石等难以穿越的障碍物时，应慎用。 

7.3.5 采用浅基础方案时，应符合下列规定： 

1 当填土层不能满足建筑物对承载力和变形要求时，可采取下列处理处理措施： 

（1）对主要成分为砾石、沙石、混凝土、瓦砾、砖块等建筑废物填土及其宕渣等散体

填土，可选用机械压实（重锤夯实、振动压实、强夯等）的方法进行加固处理；  

（2）对粉土、粉砂填土，可采用振冲和强夯法进行加固；  

（3）对粘质粉土或粉质粘土填土，可采用夯击或高真空击密结合真空降水的方法进行

加固； 

（4）对抛填的软土地层，可采用真空预压法、真空联合堆载或覆水和旋喷桩等方法进
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行加固； 

 （5）当经浅层处理的超软吹填土地基不满足上部结构对地基处理效果要求时，宜再采

用排水固结法、水泥土搅拌法或高压喷射注浆法等方法进行二次地基处理。  

2 下卧原状地基土，当其强度和变形不满足要求时，可采用下列方法处理： 

（1）下卧原状地基土为松散中粗粒土时，可采用注浆和高压喷射注浆法等方法加固； 

（2）下卧原状地基土为松散粉砂、粉土时，可采用砂石桩法；  

（3）下卧原状地基土为软土时，可采用排水固结法、水泥搅拌桩、高压喷射注浆法、

CFG 法。 

7.3.6 地面使用荷载不大于 50kPa 时，厂房室内地坪可采用隔断应力和沉降传递的刚性板结

构体系。 
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8 地基处理 

8.1 一般规定 

8.1.1  确定地基处理方案前，应完成下列工作： 

1  掌握岩土勘察资料、上部结构及基础设计资料； 

2  结合工程情况，了解当地地基处理经验和施工条件，对于有特殊要求的工程，应了

解其他地区相似场地同类工程的地基处理经验和使用情况等； 

3  根据工程的要求和采用天然地基存在的主要问题，确定地基处理的目的和处理后要

达到的各项技术经济指标等； 

4  调查邻近建筑、地下工程、周边道路及管线等环境情况。 

8.1.2  在选择地基处理方案时，应考虑上部结构、基础和地基的共同作用，进行多种方案的

技术经济比较，选用地基处理或加强上部结构与地基处理相结合的方案。 

8.1.3  地基处理方法的确定宜按下列步骤进行： 

1  根据结构类型、荷载大小、土质条件、地下水特征、环境情况和对邻近建筑影响等

因素进行综合分析，初步选出几种可供考虑的地基处理方案，包括两种或多种地基处理措施

组成的综合处理方案； 

2  对初步选出的各种地基处理方案，分别从加固原理、适用范围、预期处理效果、耗

用材料、施工机械、工期要求和对环境的影响等方面进行技术经济分析和对比，选择最佳的

地基处理方法； 

3  对已选定的地基处理方法，应按建筑物地基基础设计等级和场地复杂程度以及该种

地基处理方法在本地区使用的成熟程度，在场地有代表性的区域进行相应的现场试验或试验

性施工，进行必要的测试，以检验设计参数和处理结果。如达不到设计要求时，应查明原因，

修改设计参数或调整地基处理方案。 

8.1.4  采用强夯置换法、砂石桩法、振冲置换法、水泥土搅拌法以及高压喷射注浆法等地基

处理方法形成复合地基时，其设计应符合下列规定： 

1 增强体顶部应设褥垫层，垫层厚度宜为 300mm～500mm，褥垫层可采用中砂、粗砂、

砾砂、碎石和卵石等散体材料，碎石、卵石宜掺入质量百分比 20%～30%的砂，其夯填度（夯

实后的厚度与虚铺厚度的比值）不应大于 0.9。 

2 复合地基承载力特征值应通过现场有代表性的复合地基静载荷试验或采用增强体静

载荷试验结果和其周边土的承载力特征值结合经验确定，初步设计时，对散体材料桩复合地

基和有粘结强度增强体复合地基可分别按式 8.1.4-1 和式 8.1.4-2 计算： 

spk sk=[1 ( 1)]f m n f                      （8.1.4-1） 

 1a
spk sk

p

R
f m m f

A
                   （8.1.4-2） 

a p sai i p paR u q l A q                （8.1.4-3） 

a cu pR f A                        （8.1.4-4） 

式中：   spkf ——复合地基承载力特征值（kPa）； 

skf ——处理后桩间土承载力特征值（kPa），地表宜按现场载荷试验取值，深层

土可按现场原位测试取值； 
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m ——面积置换率； 

n —— 桩土应力比，按地区经验取值。无实测资料且缺少经验时，对粘性土可

取 2.0～5.0，对粉土和砂土可取 1.5～3.0，原土强度低时取大值，原土强

度高时取小值。 

 ——桩间土承载力发挥系数； 

aR ——单桩竖向承载力特征值（kN），取式 8.1.4-3 和式 8.1.4-4 计算结果的较小

值； 

saiq ——第 i 层土的桩侧摩阻力特征值（kPa）； 

pu ——桩的截面周长（m）； 

il ——桩长范围内第 i 层土的厚度（m）； 

 ——桩端天然地基土的承载力折减系数； 

pA ——桩的截面积（m
2）； 

paq ——桩端土未经修正的地基承载力特征值（kPa）； 

 ——桩身强度折减系数； 

cuf ——增强体试块（边长为 70.7mm 立方体）标准养护 28d 的立方体抗压强度平

均值（kPa），对水泥搅拌桩，取与搅拌桩桩身水泥土配比相同的室内加固

土试块在标准养护条件下 90d 龄期的立方体抗压强度平均值。 

3 复合地基变形计算应符合本规范第 5 章的有关规定，地基变形计算深度应大于复合土

层的深度，沉降计算经验系数可根据地区沉降观测资料统计值确定。复合土层的分层与天然

地基相同，各复合土层的压缩模量 Esp按式 8.1.4-5 计算： 

sp s spk skE E f f                              （8.1.4-5） 

Es ——天然地基各土层压缩模量。 

4 对水泥搅拌桩、高压旋喷桩复合地基，可通过设置刚性桩的措施减少复合地基变形。 

5 对散体材料桩复合地基增强体应进行密实度检验；对有粘结强度复合地基增强体应进

行强度及桩身完整性检验。 

6 复合地基承载力的验收、检验应采用复合地基静载荷试验，对有粘结强度的复合地基

增强体尚应进行单桩静载荷试验检验。 

8.1.5  经处理后的地基，当按地基承载力确定基础底面积及埋深而需要对本规范的地基承载

力特征值进行修正时，应符合下列规定： 

1  大面积压实填土地基，按本规范表 5.1.4 确定承载力修正系数。 

2  其他处理地基，基础宽度的地基承载力修正系数应取 0，基础埋深的地基承载力修

正系数应取 1.0。 

8.1.6  处理后的地基应满足建筑物地基承载力、变形和稳定性要求，地基处理的设计尚应符

合下列规定： 

1  经处理后的地基，当在受力层范围内仍存在软弱下卧层时，应进行软弱下卧层地基

承载力验算； 

2  按地基变形设计或应做变形验算且需进行地基处理的建筑物或构造物，应对处理后

的地基进行变形验算； 
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3  对建造在处理后的地基上受较大水平荷载或位于斜坡上的建筑物或构造物，应进行

地基稳定性验算。 

8.1.7  处理后地基的整体稳定性分析可采用圆弧滑动法，其稳定安全系数不应小于 1.30。散

体加固材料的抗剪强度指标，可按加固材料的密实度通过试验确定；胶结材料的抗剪强度指

标，可按桩体断裂后滑动面材料的摩擦性能确定。 

8.1.8  刚度差异较大的整体大面积基础的地基处理，宜考虑上部结构、基础和地基共同作用

进行地基承载力和变形验算。 

8.1.9  采用多种地基处理方法综合使用的地基处理工程验收、检验时，应采用大尺寸承压板

进行载荷试验，试验承载力特征值的确定应符合现行行业标准《建筑地基处理技术规范》

JGJ79 的相关规定，其安全系数不应小于 2.0。 

8.1.10  地基处理所采用的材料，应根据场地类别符合有关标准对耐久性设计与使用的要求。 

8.1.11  地基处理施工结束后，应按国家有关规定进行工程质量检验和验收。 

8.2 换填垫层法 

8.2.1  换填垫层法适用于软弱地基或不均匀地基的浅层处理。 

8.2.2  垫层可选用下列材料： 

1  砂石。宜选用碎石、卵石、角砾、圆砾、砾砂、粗砂、中砂或石屑，应级配良好，

不含植物残体、垃圾等杂质。当使用粉细砂或石粉时，应掺入不少于总重 30%的碎石或卵

石。砂石的最大粒径不宜大于 50mm。 

2  粉质粘土。土料中有机质含量不得超过 5%，亦不得含有冻土或膨胀土。当含有碎

石时，其粒径不宜大于 50mm。 

3  灰土。体积配合比宜为 2︰8 或 3︰7。土料宜用粉质粘土，不宜使用块状粘土和砂

质粉土，不得含有松软杂质，并应过筛，其颗粒不得大于 15mm。石灰宜用新鲜的消石灰，

其颗粒不得大于 5mm。 

4  粉煤灰。可用于道路、堆场和小型建筑或构筑物等的换填垫层。粉煤灰垫层上宜覆

土 0.3～0.5m。粉煤灰垫层中采用掺加剂时，应通过试验确定其性能及适用条件。作为建筑

物地基垫层的粉煤灰应符合有关建筑材料标准要求。粉煤灰垫层中的金属构件、管网宜采取

适当防腐措施。大量填筑粉煤灰时应考虑对地下水和土壤环境的影响。 

5  矿渣。垫层使用的矿渣是指高炉重矿渣，可分为分级矿渣、混合矿渣及原状矿渣。

矿渣垫层主要用于堆场、道路和地坪，也可用于小型建筑、构筑物地基。选用矿渣的松散重

度不小于 11kN/m
3，有机质及含泥总量不超过 5%。设计、施工前必须对选用的矿渣进行试

验，在确认其性能稳定并符合安全规定后方可使用。作为建筑物垫层的矿渣应符合对放射性

安全标准的要求。易受酸、碱影响的基础或地下管网不得采用矿渣垫层。大量填筑矿渣时，

应考虑对地下水和土壤环境的影响。 

6  其他工业废渣。在有充分依据或成功经验时，也可采用质地坚硬、性能稳定、透水

性强、无腐蚀性和无放射性危害的其他工业废渣材料，但必须经过现场试验证明其经济效果

良好及施工措施完善后方能应用。 

7  土工合成材料加筋垫层所用土工合成材料的品种与性能及填料的土类根据工程特性

和地基土条件，按照现行国家标准《土工合成材料应用技术规范》GB50290 的要求，通过

现场试验后确定其适用性。 

作为加筋的土工合成材料应采用抗拉强度较高、受力时伸长率不大于 4%～5%、耐久性

好、抗腐蚀的土工格栅、土工格室、土工垫或土工织物等土工合成材料；垫层填料宜用碎石、
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角砾、砾砂、粗砂、中砂或粉质粘土等材料。当工程要求垫层具有排水功能时，垫层材料应

具有良好的透水性。 

在软土地基上使用加筋垫层时，应满足建筑物稳定性和变形的要求。 

8.2.3  换填垫层的厚度应根据置换软弱土的深度以及下卧土层的承载力确定，厚度不宜小于

0.5m 及 0.5 倍的基础宽度，也不宜大于 3m。按下卧土层承载力确定时，应符合式(8.2.3-1)

要求： 

az+z czp p f
                         （8.2.3-1） 

式中：pz——相应于荷载效应标准组合时，垫层底面处的附加压力值（kPa）； 

pcz——垫层底面处土的自重压力值（kPa）； 

faz——垫层底面处经深度修正后的地基承载力特征值（kPa）。 

垫层底面处的附加压力值 pz 可分别按式（5.1.8-1）和（5.1.8-2）计算。其中垫层的压力

扩散角 θ（°），宜通过试验确定，当无试验资料时，可按表 8.2.3 采用。 

表 8.2.3  垫层材料的压力扩散角 θ（°） 

换填材料 

 

 

z/b 

中砂、粗砂、砾砂、圆砾、角

砾、石屑、卵石、碎石、矿渣 

粉质粘土粉

煤灰 
灰土 

一层加

筋 

二层及二层以

上加筋 

0.25 20 6 
28 25-30 28-38 

≥0.50 30 23 

注：l  当 z/b＜0.25，除灰土取 θ＝28°、一层加筋取 θ＝25°、二层及二层以上加筋取 θ＝28°外，其它材料均取 θ＝0°，必要时

宜由试验确定； 

2  当 0.25＜z/b＜0.5 时，θ值可内插求得。 

8.2.4  当垫层厚度不同时，垫层顶面标高应相同，在厚度变化处的底面应当做成斜坡，其坡

高与坡长的比值可取 1:2，每段坡高不宜大于 1m。 

8.2.5  垫层底面的宽度应满足基础底面应力扩散的要求，可按下式确定： 

' 2b b ztg 
                       （8.2.5） 

式中： b’——垫层底面宽度（m）； 

θ——压力扩散角，可按表 8.2.3 采用；当 z/b＜0.25 时，仍按表中 z/b＝0.25 取值。 

整片垫层底面的宽度可根据施工的要求适当加宽。垫层顶面宽度可从垫层底面两侧向

上，按基坑开挖期间保持边坡稳定的当地经验放坡确定。垫层顶面每边超出基础底边不宜小

于 300mm。 

8.2.6  对于工程量较大的换填垫层，应按所选用的施工机械、换填材料及场地的土质条件进

行现场试验，以确定压实效果。 

8.2.7  垫层的压实标准可参照表 8.2.7 选用。 

表 8.2.7 各种垫层的压实标准 

施工方法 换填材料类别 压实系数 c  

碾压振密或夯实 

碎石、卵石 

0.94～0.97 

砂夹石（其中碎石、卵石占全重的 30%～50%） 

土夹石（其中碎石、卵石占全重的 30%～50%） 

中砂、粗砂、砾砂、角砾、圆砾、石屑 

粉质粘土 

灰土 0.95 
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粉煤灰 0.90～0.95 

注：1  压实系数
c 为土的控制干密度与最大干密度的比值；土的最大干密度宜采用击实试验确定，碎石或卵石的最大干密度可

取 2000～2200kg/m
3； 

2  当采用轻型击实试验时，压实系数应取高值，采用重型击实试验时，压实系数可取低值； 

3  矿渣垫层的压实指标可按最后二遍压实的压陷差小于 2mm 控制。 

8.2.8  换填垫层地基的承载力应通过现场静载荷试验确定，当无试验资料时，对一般工程可

按下表 8.2.8 选用。 

表 8.2.8 各种垫层的压实标准 

施工方法 垫层材料类别 
承载力特征值

(kPa) 
压实系数 

碾压或振密 

碎石、卵石 200～300 

0.94～0.97 砂夹石（其中碎石、卵石占全重的 30%～50%） 200～250 

中、粗、砾砂 150～200 

8.2.9  对于垫层下存在软弱下卧层的建筑，在进行地基变形计算时应考虑邻近基础对软弱下

卧层顶面应力叠加的影响。当超出原地面标高的垫层或换填材料的重度高于天然土层重度

时，宜早换填，并应考虑其附加的荷载对建筑及邻近建筑的影响。垫层地基的变形由垫层自

身变形和下卧层变形组成。换填垫层在满足本规范第 8.2.3 条、第 8.2.5 条、第 8.2.7 和第 8.2.8

条的条件下，换填垫层地基的变形可仅考虑其下卧层的变形。对沉降要求严格或垫层厚的建

筑，应计算垫层自身的变形。垫层下卧土层的变形量应按本规范第 5 章的有关规定计算。 

8.2.10  土工合成材料加筋垫层所用土工合成材料应进行材料强度验算，并符合下式规定： 

   ap TT                         （8.2.10） 

式中： pT ——土工合成材料作用力(kN/m)，对于筋材可按下式确定： 

/p z s cT p f m
 

式中： sf ——筋带的似摩擦系数，由试验确定； 

cm ——土工合成材料筋材综合影响系数，宜控制在 3～8 之间，一般取 4～6； 

aT ——土工合成材料筋材的允许抗拉强度（kN/m）。 

8.2.11  加筋垫层的加筋体应设置在垫层的合适部位。一层加筋时，可设置在垫层的中部；

多层加筋时，首层筋材离基底的距离宜取 0.3 倍垫层厚度，筋材层间距宜取(0.3～0.6)倍的垫

层厚度，且不小于 200mm。对于土工带加筋，加筋线密度宜为 0.33～0.5。垫层的边缘应有

足够的锚固长度或锚固措施。 

8.3 强夯法和强夯置换法 

8.3.1  夯实地基处理应符合下列规定： 

1  强夯法适用于处理山区回填土、碎石土、砂土、杂填土和素填土等地基。强夯置换

法适用于高饱和度的粉土与软塑～流塑的粘性土等地基上对变形控制不严的工程。 

2  在设计前必须通过现场试验确定其适用性和处理效果。 

3  强夯和强夯置换施工前，应在施工现场有代表性的场地上选取一个或几个试验区，

进行试夯或试验性施工。每个试验区面积不宜小于 20m×20m，试验区数量应根据建筑场地

复杂程度、建筑规模及建筑类型确定。对于大型的、重要的或场地地层复杂的工程，应根据

不同土质条件待试夯结束一周至数周后，对试夯场地进行检测，并与夯前测试数据进行对比，

检验强夯效果，确定工程采用的各项参数。 
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4  场地地下水位高，影响施工或夯实效果时，应采取降水或在地基表面设置排水砂垫

层等技术措施进行处理。砂垫层可采用中砂、粗砂、砾砂、碎石和卵石等散体材料。碎石、

卵石宜掺入 20%～30%的砂且厚度不宜小于 300mm。 

8.3.2  当强夯施工所引起的振动和侧向挤压对邻近建构筑物产生不利影响时，应设置监测

点，并采取挖隔振沟或密排排桩等隔振或防振措施。 

( I ) 强夯法 

8.3.3  强夯法的有效加固深度应根据现场试夯或当地经验确定。在缺乏试验资料或经验时可

按表 8.3.3 预估。 

表 8.3.3 强夯法的有效加固深度(m) 

单击夯击能 E(kN·m) 碎石土、砂土等粗颗粒土 山区回填土 

1000 4.0~5.0 2.0~3.0 

2000 5.0~6.0 3.0~4.0 

3000 6.0~7.0 4.0~5.0 

4000 7.0~8.0 5.0~6.0 

5000 8.0~8.5 6.0~7.0 

6000 8.5~9.0 7.0~7.5 

8000 9.0~9.5 7.5~8.0 

10000 9.5~10.0 8.0~8.5 

12000 10.0~11.0 8.5~9.0 

注：强夯法的有效加固深度应从最初起夯面算起；单击夯击能 E 大于 12000 kN·m 时，强夯的有效加固深度应通过试验确定。 

8.3.4  强夯的单位夯击能，应根据地基土类别、结构类型、荷载大小和要求的处理深度等综

合考虑，并通过现场试夯确定。在一般情况下，山区回填土、碎石土和砂土可取 1000～

5000kN•m/m
2。 

8.3.5  夯点的夯击次数，应根据现场试夯得到的夯击次数和夯沉量关系曲线确定，并应同时

满足下列条件： 

1  最后两击的平均夯沉量，宜满足表 8.3.5 的要求，当单击夯击能 E 大于 12000 kN·m

时，应通过试验确定； 

表 8.3.5 强夯法最后两击平均夯沉量（mm） 

单击夯击能 E(kN·m) 最后两击平均夯沉量不大于（mm） 

E＜4000 50 

4000≤E＜6000 100 

6000≤E＜8000 150 

8000≤E＜12000 200 

2  夯坑周围地面不应发生过大的隆起； 

3  不因夯坑过深而发生提锤困难。 

8.3.6  夯击遍数应根据地基土的性质确定，可采用点夯 2～4 遍，对于渗透性较差的细颗粒

土，应适当增加夯击遍数。最后以低能量满夯 2 遍，满夯可采用轻锤或低落距锤多次夯击，

锤印搭接。 

8.3.7  两遍夯击之间，应有一定的时间间隔，间隔时间取决于土中超静孔隙水压力的消散时

间。当缺少实测资料时，可根据地基土的渗透性确定，对于渗透性较差的粘性土地基，间隔

时间不应少于 2～3 周；对于渗透性好的地基可连续夯击。 

8.3.8  对于山区回填土地基，当回填土厚度超过单次处理有效加固深度时，根据工程对地基

的要求，宜采用分层强夯。 
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8.3.9  夯击点位置可根据基底平面形状，采用等边三角形、等腰三角形或正方形布置。第一

遍夯击点间距可取夯锤直径的 2.5～3.5 倍，第二遍夯击点位于第一遍夯击点之间。以后各遍

夯击点间距可适当减小。对处理深度较深或单击夯击能较大的工程，第一遍夯击点间距宜适

当增大。 

8.3.10  强夯处理范围应大于建筑物基础范围，每边超出基础外缘的宽度宜为基底下设计处

理深度的 1/2 至 2/3，且不应小于 3m。对可液化地基，基础边缘的处理宽度，不应小于 5m。 

8.3.11  根据基础埋深和夯实时所测得的夯沉量，确定起夯面标高、夯坑回填方式和夯后标

高。 

8.3.12  强夯地基承载力特征值应通过现场载荷试验确定。 

8.3.13  强夯地基变形计算应符合现行国家标准《建筑地基基础设计规范》GB 50007 有关规

定。夯后有效加固深度内土层的压缩模量，应通过原位测试或土工试验确定。 

 

 ( II ) 强夯置换法 

8.3.14  强夯置换墩墩位布置可采用三角形或正方形排列。大面积满堂处理时，宜按等边三

角形布置；对独立基础或条形基础，可根据基础形状与宽度相应布置。 

8.3.15  墩间距应根据荷载大小和原土的承载力选定，当满堂布置时可取夯锤直径的 2～3

倍，对独立基础或条形基础可取夯锤直径的 1.5～2.0 倍。墩的计算直径可取夯锤直径的 1.1～

1.2 倍。 

8.3.16  墩长不宜大于 7m。当软弱土层较薄时，强夯置换墩应穿透软弱层；当软弱土层深厚

时，应按地基的允许变形值或地基的稳定要求确定。 

8.3.17  在墩顶应铺设一层厚度不小于 500mm 的压实垫层。垫层材料宜与墩体材料相同，

粒径不宜大于 100mm。 

8.3.18  墩体材料和垫层材料可用级配良好的碎石类土、砾砂、矿渣、工业废渣、建筑垃圾

等等坚硬粗颗粒材料，粒径大于 300mm 的颗粒含量不宜超过全重的 30%。 

8.3.19  强夯置换处理范围应符合本规范第 8.3.10 条的规定。 

8.3.20  强夯置换单击夯击能、夯击次数应通过试验确定，并应同时满足下列条件： 

1  达到设计墩长； 

2  累计夯沉量为设计墩长的 1.5～2.0 倍； 

3  最后两击的平均夯沉量不大于本规范第 8.3.5 条的规定值。 

8.3.21 强夯置换设计时，应预估地面抬高值，并在试夯时校正。 

8.4  砂石桩法 

8.4.1  砂石桩法适用于处理松散砂土、粉土、粉质黏土、素填土、杂填土等地基，以及用于

处理可液化地基。饱和粘土地基，如对变形控制要求不严格，可采用砂石桩置换处理。 

8.4.2  砂石桩材料可用天然级配的碎石、卵石、角砾、圆砾、砾砂、粗砂、中砂或石屑，含

泥量不得大于 5%，最大粒径不宜大于 50mm。 

8.4.3  砂石桩的桩孔填料用量应通过现场试验确定。估算时可用设计桩孔体积乘以充盈系数

确定，充盈系数可取 1.2～1.4。如施工中地面有下沉或隆起现象，则填料数量应根据实际情

况予以增减。 

8.4.4  应挖除砂石桩顶部的松散土层，并铺一层厚度为 300～500mm 的砂石垫层，碾压密

实。垫层材料宜用中砂、粗砂、级配砂石和碎石等，最大粒径不宜大于 30mm，其夯填度不

应大于 0.9。 
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8.4.5  地基处理范围应根据建筑物的重要性和场地条件确定，对单独基础或条形基础，不宜

小于基础宽度的 1.5～2 倍；对整片基础，应在基础边缘以外布置 2～3 排桩。对可液化地基，

在基础外缘扩大宽度不应小于基底下可液化厚度的 1/2，且不应小于 5m。 

8.4.6  桩位布置，对大面积满堂基础和独立基础，可采用三角形、正方形、矩形布桩；对条

形基础，可沿基础轴线采用单排布桩或对称轴线多排布桩。 

8.4.7  桩径应根据地基土质情况和成桩设备等因素确定，一般可取 300～800mm。 

8.4.8  桩的中心距应通过现场试验确定。对粉土、砂土地基，不宜大于砂石桩直径的 4.5 倍；

对于非饱和粘性土地基不宜大于砂石桩直径的 3 倍。初步设计时，砂石桩的间距也可按下列

式估算： 

1  对松散的砂土，可按下式确定： 

等边三角形布置时 

0

0 1

1
0.95

e
s d

e e






                   （8.4.8-1） 

正方形布置时 

0

0 1

1
0.89

e
s d

e e






                  （8.4.8-2） 

1 max max min( )rle e D e e                  （8.4.8-3） 

式中    s ——砂石桩间距； 

d ——砂石桩直径； 

0e ——地基处理前土的天然孔隙比； 

1e ——地基挤密后要求达到的孔隙比； 

maxe 、 mine ——分别为地基土的最大和最小孔隙比，按现行国家标准《土工试验方法标准》

GB/T 50123 的有关规定确定； 

rlD ——地基挤密后要求达到的桩间土的相对密实度，可取 0.70～0.85； 

 ——修正系数，当考虑振动下沉密实作用时，可取 1.1～1.2，不考虑振动下沉密

实作用时，可取 1.0。 

2  对粉土和非饱和粘性土地基，桩的中心距可按要求的面积置换率计算。 

等边三角形布置 

1.08
pA

s
m

                          （8.4.8-4） 

正方形布置 

pA
s

m
                           （8.4.8-5） 

式中
pA ——砂石桩的横截面面积； 

m——面积置换率， 2 2

e/m D D ； 

D——桩身平均直径（m）； 

De——单根桩分担的处理地基面积的等效圆直径，等边三角形布桩 De =1.05l，正方形
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布桩 De =1.13l，矩形布桩 1 21.13eD l l ，l、l1、l2 分别为桩间距、纵向间距和

横向间距。 

8.4.9  砂石桩的长度，应根据计算确定，并符合下列规定： 

1  当软弱土层厚度不大时，应穿透软弱土层； 

2  当软弱土层厚度较大时，应按建筑地基的允许变形值或地基的稳定要求确定； 

3  对按稳定性控制的工程，桩长应大于最危险滑动面以下 2.0m 的深度； 

4  对可液化地基，应按现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB 50011 的有关规定确定； 

5  不宜小于 4m。 

8.4.10  单桩复合地基载荷试验的数量不少于总桩数的 0.5%，且每个单体建筑不少于 3 根；

对于重要的工程，尚宜进行多桩复合地基载荷试验。初步设计时，可按式 8.1.4-1 进行估算。 

8.4.11  对处理堆载场地地基，应进行稳定性验算。进行稳定性验算时，复合土层的抗剪强

度指标值可按下列公式计算： 

sp p p p stan tan (1 ) tanm m                  （8.4.11-1） 

sp s(1 )c m c 
                   

（8.4.11-2） 

p
1 ( 1)

n

n m
 

                     （8.4.11-3） 

式中： sp ——复合土层内摩擦角标准值（º）； 

p ——应力集中系数； 

p ——桩体材料内摩擦角标准值（º）； 

s ——桩间土内摩擦角标准值（º），砂土或粉土取试验值，较软的粘性土地基适当

降低； 

csp——复合土层粘聚力标准值（kPa）； 

cs——桩间土粘聚力标准值（kPa）； 

n——桩土应力比，复合地基上是填土荷载时取公式应力比的 3/4； 

m——面积置换率。 

8.5 振冲法 

8.5.1  振冲法适用于处理砂土、粉土、粉质粘土、素填土和杂填土等地基。根据加固机理不

同，振冲法可分为振冲置换法和振冲密实法两类。对于处理不排水抗剪强度不小于 20kPa

的饱和粘性土地基，应在施工前通过现场试验确定其适用性。不加填料振冲加密适用于处理

粘粒含量不大于 10％的中砂、粗砂地基。 

8.5.2  对于大型的、重要的或场地地层复杂的工程，在正式施工前应通过现场试验确定其处

理效果。 

8.5.3  振冲桩桩体材料可用含泥量不大于 5%的碎石、卵石、矿渣或其他性能稳定的硬质材

料，不宜使用风化易碎的石料。常用的填料粒径为：30kW 振冲器 20～80mm；55kW 振冲

器 30～100mm；75kW 振冲器 40～150mm。 

8.5.4  振冲桩处理范围、桩位布置、桩长及垫层设置应按本规范第 8.4.5、8.4.6 条、第 8.4.9

条和第 8.4.4 条确定。 

8.5.5  振冲桩的桩径可根据地基土质情况、成桩方式和成桩设备等因素确定，桩的平均直径
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可按每根桩所用填料量计算，宜为 800mm～1200mm。 

8.5.6  振冲桩的间距应根据上部结构荷载大小和场地土层情况，并结合所采用的振冲器功率

大小综合考虑。30kW 振冲器布桩间距可采用 1.3～2.0m；55kW 振冲器布桩间距可采用 1.4～

2.5m；75kW 振冲器布桩间距可采用 1.5～3.0m。荷载大或对粉质粘土宜采用较小间距，荷

载小或对砂土宜采用较大的间距。 

8.5.7  不加填料的振冲加密应在现场进行工艺试验，确定不加填料振密的可行性，以及孔距、

振密电流值、留振时间、振冲水压力、振冲后的砂层物理力学指标和承载力等。 

8.5.8  不加填料振冲加密孔距可为 2～3m，宜用等边三角形布孔。用 30kW 振冲器振密深度

不宜超过 7m，75kW 振冲器不宜超过 15m。 

8.5.9  振冲桩复合地基承载力特征值应通过现场复合地基载荷试验确定，单桩复合地基载荷

试验的数量不少于总桩数的 0.5%，且每个单体建筑不少于 3 根；对于重要的工程，尚宜进

行多桩复合地基载荷试验。初步设计时也可按式 8.1.4-1 和 8.1.4-2 估算。 

8.5.10  进行稳定性验算时，复合土层的抗剪强度指标值可按 8.4.11 的相关规定计算。 

8.6  水泥土搅拌法 

8.6.1  水泥土搅拌法分为浆液搅拌法（以下简称湿法）和粉体搅拌法（以下简称干法）。水

泥土搅拌法适用于处理淤泥、淤泥质土、素填土、黏性土（软塑、可塑）、粉土（稍密、中

密）、粉细砂（松散、中密）、中粗砂（松散、稍密）等土层。不适用于含大孤石或障碍物较

多且不易清除的杂填土、生活垃圾填土、硬塑及坚硬的黏性土、密实的砂类土，以及地下水

渗流影响成桩质量的土层。 

当用于处理泥炭土、有机质土、PH 值小于 4 的酸性土、塑性指数大于 25 的黏土或在腐

蚀性环境中使用时，必须通过现场和室内试验确定其适用性。 

当地基土的天然含水量小于 30％时不宜采用干法。 

8.6.2  设计前宜根据现场拟处理土层的性质和工程要求，进行拟处理土的室内配比试验，确

定合适的固化剂、外掺剂及其掺量，为设计提供所需要的配比和强度参数。对竖向承载的水

泥土强度宜取 90d 龄期试块的立方体抗压强度平均值；承受水平荷载的水泥土强度宜取 28d

龄期试块的立方体抗压强度平均值。 

8.6.3  固化剂应选用强度等级为 42.5 级及以上的普通硅酸盐水泥。对承受竖向或水平荷载

的水泥土，水泥掺量不宜小于加固湿土质量的 15％；对其它水泥土加固体，水泥掺量不宜

小于 10％。湿法的水泥浆水灰比可取 0.5～0.6。 

8.6.4  搅拌桩的长度应根据上部结构对地基承载力和变形的要求确定，并宜穿透软弱土层到

达地基承载力相对较高的土层；当设置的搅拌桩同时为提高地基稳定性时，其桩长应超过危

险滑动弧以下不少于 2m；干法的加固深度不宜大于 15m，湿法施工时，普通搅拌桩的加固

深度不宜大于 15m，三轴搅拌桩的加固深度不宜大于 30m。 

8.6.5  初步设计时单桩竖向承载力特征值可按式（8.1.4-3）和（8.1.4-4）估算，桩端天然地

基土的承载力折减系数 ，可取 0.4～0.6，天然地基承载力高时取低值；桩身强度折减系数

，干法可取 0.25～0.33，湿法可取 0.30～0.40；各层土的桩侧摩阻力特征值 saiq 可按表 8.6.5

取值； 

表 8.6.5  桩侧摩阻力特征值 

土的分类 桩侧摩阻力特征值（kPa） 

淤泥 4~7 

淤泥质土 6~12 
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软塑状态的黏性土 10~15 

可塑状态的黏性土 12~18 

8.7 高压喷射注浆法 

8.7.1  高压喷射注浆法适用于处理淤泥、淤泥质上、粘性土（流塑、软塑和可塑）、粉土、

砂土、人工填土和碎石土等地基。当地基中含有较多的大粒径块石、大量植物根茎或有机质

含量较高时，应根据现场试验结果确定其适用性。对地下水流速度过大，喷射浆液无法在注

浆套管周围凝固等情况下不宜采用。 

8.7.2  高压喷射注浆法可采用旋喷注浆、定喷注浆和摆喷注浆三种形式，相应的加固体为柱

状、壁状和扇状。根据工程需要和机具设备条件，可分别采用单管法、二重管法和三重管法。

定喷和摆喷注浆宜用三重管法。 

8.7.3  高压喷射注浆法的浆液材料以水泥为主，宜采用 42.5 级及以上的普通硅酸盐水泥。

水泥浆液的水灰比按工程要求确定，一般可取 0.8～1.2。并可根据需要加入适量的外加剂和

掺合料，其掺量应通过试验确定。 

8.7.4  旋喷桩的平面布置可根据上部结构和基础特点确定，独立基础下的桩数不应少于 4

根。 

8.7.5  高压喷射注浆法的施工参数、加固体强度和范围应通过现场试验确定。当无现场试验

资料时，亦可参照类似土质条件下的工程经验确定。 

8.7.6  初步设计时，如无试验资料，式（8.1.4-2）的桩间天然地基土承载力发挥系数 β可取

0～0.5。 

8.8 排水固结法 

8.8.1  排水固结法适用于处理淤泥、淤泥质土、冲填土等饱和黏性土地基。 

8.8.2  竖向排水体可采用普通砂井、袋装砂井、塑料排水带等；预压方法可采用堆载预压、

真空预压、真空和堆载联合预压等。不同类型的排水体与不同的预压方法应分别采用相应的

设计与施工方法。 

8.8.3  真空预压适用于处理以黏性土为主的软弱地基。当存在粉土、砂土等透水、透气层时，

加固区周边应采取确保膜下真空压力满足设计要求的密封措施。对塑性指数大于 25 且含水

量大于 85％的淤泥，应通过现场试验确定其适用性。加固土层上覆盖有厚度大于 5m 以上的

回填土或承载力较高的黏性土层时，不宜采用真空预压处理。 

8.8.4  排水体可采用等边三角形或正方形排列的平面布置。排水体的有效排水直径 ed 和竖

向排水体间距 s 的关系为： 

等边三角形布置        de = 1.05s 

正方形布置            de = 1.13s 

排水体的平面布置范围应在基础周边或工程要求加固区域外增加 1～2 排。 

8.8.5  竖向排水体的直径，普通砂井可取 300mm～500mm；袋装砂井可取 70mm～120mm；

塑料排水带打入深度小于 20m 时可选用宽度 100～150mm，厚度 3mm～5mm，打入深度大

于 20m 时可选用宽度 150～200mm，厚度 4mm～6mm。排水带的当量换算直径 pd 可按下式

换算： 

 2

π
p

b
d


                        （8.8.5） 

式中： ,  b  ——分别为排水带的宽度和厚度。 

浙江施工监理交流QQ群11396999



 

59 

 

8.8.6  竖向排水体的间距应根据工程对固结度的要求、允许预压时间、地基土的固结性质、

排水体的渗透性（或通水能力）、布置方式和工程经验等因素，通过计算确定。设计时井径

比 n（ e

w

d
n

d
 ， wd 为竖井直径，对塑料排水带可取 w pd d ），对于普通砂井 n 可取 6～

9，对于塑料排水带和袋装砂井 n 可取 15～22。 

8.8.7  竖向排水体的打入深度应根据地基土层的分布情况，及建筑物对地基稳定、变形和工

期要求确定。对以地基抗滑稳定性控制的工程，竖井超过天然地基土最危险滑动面的深度应

大于 2.0m；对以变形控制的工程，竖井深度应根据在限定的预压时间内需完成的变形量确

定，竖井宜穿透受压土层。 

8.8.8  排水固结地基表面铺设排水垫层时，垫层厚度不宜小于 500mm，砂料宜选用洁净中

粗砂，黏粒含量不应大于 3％，干密度应大于 1500kg/m
3，渗透系数应大于 1×10

-2
cm/s。也

可采用土工织物砂砾石垫层或级配碎石垫层。在预压区边缘应设置排水沟，在预压区内宜设

置与砂垫层相连的排水盲沟。 

排水固结地基表面也可不采用排水垫层。此时应将塑料排水板与排水管道连接，形成水

平排水系统。 

8.8.9  塑料排水带应根据工程的重要性、工程进度和土质特性等因素选用滤膜渗透系数、有

效孔径适合的排水带。对于软土深厚、堆载大及预压工期短的工程，宜采用 100％纯新非再

生料芯板和热熔粘合高性能土工滤膜的塑料排水带。 

砂井的砂粒应选用中粗砂，其黏粒含量不应大于 3％。 

8.8.10  工后沉降计算时，宜根据排水带长期工作性能，考虑其通水量的折减影响。 

8.8.11  排水固结地基的平均固结度可按附录 G 计算。 

8.8.12  对主要以变形控制的建筑地基，当地基土经预压所完成的变形量和平均固结度符合

设计要求时，方可卸载。对主要以地基承载力或抗滑稳定性控制的建筑，当地基土经预压后

其强度满足建筑物地基承载力或稳定性要求时方可卸载。 

8.8.13  预压荷载大小应根据设计要求确定，可取建筑物的基底压力作为预压荷载。实际施

加的荷载应包括预压荷载和由于地面高程不足或因预压后地表低于设计高程而回填或补填

的土重。 

当预压时间受工期限制或对于沉降有严格要求的建筑物，可采用超载预压。超载量应根

据预压时间内要求完成的变形量或土体强度增长值通过计算确定。 

8.8.14  必须严格控制预压荷载的加荷速率，当天然地基土的强度满足预压荷载下地基的稳

定性要求时，可一次性加载，否则应分级逐渐加载，可利用前一级荷载预压下的地基土抗剪

强度增长值，用 0  圆弧滑动条分法计算地基的稳定性，稳定安全系数不小于 1.25。 

8.8.15  计算预压荷载下饱和黏性土地基中某点的抗剪强度时，应考虑土体原来的固结状态。

对于正常固结饱和黏性土地基，某点某一时间的抗剪强度可按下式计算： 

 0 tanft f z t cuU                    （8.8.15） 

式中： ft ——加载历时 t 时的该点地基土抗剪强度（kPa）； 

fo ——该点地基土的天然抗剪强度（kPa）； 

z ——预压荷载引起的该点附加竖向应力（kPa）； 

tU ——加载历时 t 时的该点土固结度； 

浙江施工监理交流QQ群11396999



 

60 

 

cu ——三轴固结不排水剪切试验求得的土的内摩擦角（°）； 

 ——强度折减系数，取 0.90～0.95。 

8.8.16  预压荷载下地基的最终沉降量 fs 按下式计算：  

1

1 1+

n
oi i

f i

i oi

e e
s h

e





                      （8.8.16） 

式中：
oie ——第 i 层土中点自重应力对应的孔隙比，由压缩试验 e-p 曲线查得； 

1ie ——第 i 层土中点自重应力与附加应力之和对应的孔隙比，由压缩试验 e-p 曲线查

得； 

ih ——第 i 层土层厚度（m）； 

 ——经验系数，可按地区经验确定。无经验时对堆载预压下的正常固结或轻微超

固结饱和黏性土地基可取 1.1～1.4；对真空预压、真空和堆载联合预压下的地

基可取 1.0～1.3。荷载较大或地基软弱土层厚度大时应取较大值。 

计算时可取附加应力与土自重应力比值为 0.1 的深度作为压缩层的计算深度。 

8.8.17  真空预压区边缘应大于建筑物基础轮廓线，每边增加量不小于 3.0m。 

真空预压的膜下真空度应稳定保持在 86.7kPa（650mmHg）以上，且应均匀分布。排水

体深度范围内土层的平均固结度应大于 90％。 

8.8.18  当采用真空预压不能满足加固要求，或建筑物对地基变形有严格要求时，可采用真

空和堆载联合预压，其总压力宜超过建筑物的竖向荷载。 

8.8.19  当表层存在良好透气层或在处理范围内有充足水源补给的透水层时，采用真空预压

应采取有效措施隔断透气层或透水层。 

8.8.20  凡具有一定规模的预压加固工程，应设置原位监测系统，监测预压过程中地基变形

和稳定性的动态变化，以控制加载速率，防止地基剪切破坏，并检验加固效果。 

 

8.9 刚-柔性桩法 

8.9.1  刚-柔性桩法适用于处理淤泥、淤泥质土、粘性土、粉土等土层地基。 

8.9.2  刚性桩可采用混凝土灌注桩、预制混凝土桩、预应力混凝土桩等；柔性桩可采用水泥

搅拌桩、高压旋喷桩。 

8.9.3  刚性桩应采用摩擦型桩，并应使桩端穿过按天然地基土计算的压缩层范围，进入压缩

性相对较低的土层。 

8.9.4  刚性桩的中心距应根椐设计要求的承载力、土性、施工工艺等确定，宜为 4～6d，并

不应小于 3.5 d（d 为桩身设计直径）。 

8.9.5  设计布桩时，应以柱下（或墙下）荷载中心就近布置刚性桩，并应使刚性桩的承载力

合力点与永久荷载合力作用点重合，柔性桩围绕刚性桩作匹配的布置。 

8.9.6  桩顶和基础之间宜设置褥垫层，褥垫层厚度宜取 150～300mm，当桩径或桩距较大时

褥垫层厚度取高值。褥垫层材料宜用中砂、粗砂、级配砂石或碎石等，最大粒径不宜大于

30 mm。 

8.9.7 刚性桩、柔性桩与桩间土形成的复合地基之间的荷载分配比例应根据建筑物对沉降控

制要求，并结合当地经验确定，一般刚性桩承担总荷载的 50～60%，且不宜小于 40%。 

8.9.8 刚性桩的单桩承载力应按现场单桩静载试验确定。初步设计时也可按本规范公式
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（10.2.3-1）估算。 

8.9.9  刚-柔性桩复合地基承载力特征值可通过现场复合地基载荷试验确定。初步设计时也

可按下式估算： 

ƒspk = η1m1Ra1/Ap1 +η2m2Ra2/Ap2 +η3(1-m1-m2)ƒsk             （8.9.9） 

式中：m1 ——刚性桩面积置换率； 

      m2 ——柔性桩面积置换率； 

      ƒsk ——处理后桩间土的承载力特征值（kPa），可通过载荷试验确定，如无经验时，

可取天然地基承载力特征值； 

Ra1——刚性桩单桩承载力特征值（kN）； 

Ra2——柔性桩单桩承载力特征值（kN）； 

Ap1——刚性桩的截面（m
2）； 

Ap2——柔性桩的截面（m
2）； 

η1 ——刚性桩的承载力发挥系数，按当地经验或试验结果取值，无经验时可取

0.8~1.0，褥垫层较厚时取小值； 

η2——柔性桩的承载力发挥系数，按当地经验或试验结果取值，无经验时可取

0.75~0.95，褥垫层较厚时取大值； 

η3——桩间土的承载力发挥系数，按当地经验或试验结果取值，无经验时可取

0.5~0.9，褥垫层较厚时取大值。 

8.9.10  刚-柔性桩复合地基沉降量可按下式计算： 

            S = S1 + S2 + S3                     （8.9.10） 

式中：S1 、S2——分别为刚性桩、柔性桩与土构成的复合土层压缩量（mm）和柔性桩桩端

以下，刚性桩与土构成的复合土层压缩量（mm），其变形计算应符合本

规范第 5 章的规定； 

S3 ——刚性桩桩端以下天然土层压缩量（mm）。 

 

8.10 爆炸置换法 

8.10.1  爆炸置换法适用于处理淤泥质土、淤泥等软土地基，且爆炸施工安全影响范围内无

建构筑物等敏感点。 

8.10.2  爆炸置换法处理软基分为爆炸排淤填石法和爆炸挤淤置换法两种施工工法。根据不

同的软基置换厚度选用不同的施工工法： 

1  当置换深度不大于 12m 时，可采用爆炸挤淤置换法或爆炸排淤填石法； 

2  当置换深度大于 12m时，宜采用爆炸挤淤置换法，且置换的软土层厚度宜控制在 35m

范围内； 

3  当置换深度大于 35m 时，应根据工程具体情况经充分论证后方可使用。 

8.10.3  在无水的场地或石料不能陆上抛填施工时，宜采用爆炸挤淤置换法。 

8.10.4  建筑地基采用爆炸置换法处理时宜采用落底式结构，即爆填堤心石基础落在基岩、

砂性土、老黏土等硬土层上。 

8.10.5  置换软基的抛石料一般采用从石料场开采的块石混合料抛填，石质要求强度高、质

地弱风化或新鲜、耐风化且具有良好抗水性，含泥砂量小于 15%，石块单重宜在 1kg～1000kg

之间，级配连续。当缺乏石料时，经过论证也可使用其它替代材料。 

8.10.6  采用爆炸置换法处理时宜先设试验段, 以获取各项合适的爆炸施工参数后再全面铺
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开施工。 

8.10.7  爆炸置换淤泥质地基的空间范围应以设计为准且应符合表 8.10.7 规定。 

表 8.10.7  置换淤泥质地基的允许偏差 

项目 允许偏差 

填石底面高程（m） -1.0～0 

填石底面范围（m） 0～2.0 

注：在填石置换层底面和下卧层地基层设计顶面之间的混合层平均厚度不应大于 1m。 

8.11  桩网复合地基 

8.11.1  桩网复合地基适用于处理黏性土、粉土、砂土、淤泥、淤泥质土地基，也可用于处

理新近填土、湿陷性土和欠固结淤泥等地基。 

8.11.2  桩型可采用预应力管桩、钢筋混凝土预制方桩、钻孔灌注桩、现浇混凝土薄壁筒桩、

圆形或异形沉管灌注桩等，应根据施工可行性、经济性等因素综合比较确定桩型。 

8.11.3  加筋层设置在桩帽顶部，加筋的经纬方向宜分别平行于布桩的纵横方向，应选用双

向抗拉同强、低蠕变性、耐老化型的土工格栅类材料。 

8.11.4  加筋体上应设置垫层。垫层材料应选用碎石、卵石、砾石，最小粒径应大于加筋体

的孔径，最大粒径应小于 50mm；垫层厚度宜取 200mm~300mm。 

8.11.5  垫层之上的填土材料可选用碎石、无黏性土、砂质土等，不得采用塑性指数大于 17

的黏性土、垃圾土、混有有机质或淤泥的土类。 

8.11.6  桩的平面布置宜采用正方形或正三角形布置。桩的平面布置中心距可取 4～8 倍桩

径。 

8.11.7  单桩竖向抗压承载力特征值、桩体强度验算及复合地基承载力特征值应按本规范的

有关规定计算。 

8.11.8  桩顶应设置圆形或方形混凝土桩帽，强度等级不应低于 C30；桩帽上边缘应设 20mm

宽的 45°倒角。 

8.11.9  桩帽的尺寸和强度应符合下列规定： 

1  桩帽面积与单桩处理面积之比宜取 15%~25%； 

2  桩帽以上填土高度，应根据垫层厚度、土拱计算高度确定； 

3  在荷载基本组合条件下，桩帽的截面承载力应满足抗弯和抗冲剪强度要求； 

4  钢筋净保护层厚度宜取 50mm。 

8.11.10  桩帽之间的土拱高度可按下式计算： 

0.707( ) / tanh S a                 （8.11.10） 

式中：h ——土拱高度（m）； 

S ——桩间距（m）； 

a ——桩帽边长（m）； 

 ——填土的摩擦角，黏性土取综合摩擦角（°）。 

8.11.11  桩帽以上的最小填土设计高度应按下式计算： 

2 11.2( )h h h                    （8.11.11） 

式中：
2h ——垫层之上最小填土设计高度（m）； 

1h ——垫层厚度（m）。 

8.11.12  当桩与地基土共同作用形成复合地基时，桩帽上部加筋体性能应按边坡稳定需要确
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定。当处理松散填土层、欠固结软土层等有明显工后沉降的地基时，加筋体的性能应符合下

列规定： 

1  加筋体的抗拉强度设计值T 可按下式计算： 

2 2 2 2

cm1.35 ( ) ( ) 4

32

h S a S a
T

a

    



        （8.11.12-1） 

式中：T ——加筋体抗拉强度设计值（kN/m）； 

cm ——桩帽之上填土的平均重度（kN/m
3）； 

——加筋体的下垂高度（m），可取桩间距的 1/10，最大不宜超过 0.2m。 

2  当需要铺设双层加筋体时，两层加筋应选同种材料，铺设竖向间距宜取 0.1m~0.2m，

两层加筋体之间应铺设垫层同种材料，两层加筋体的抗拉强度宜按下式计算： 

1 20.6T T T                    （8.11.12-2） 

式中：T ——加筋体抗拉强度设计值（kN/m）； 

1T ——桩帽之上第一层加筋体的抗拉强度设计值（kN/m）； 

2T ——第二层加筋体的抗拉强度设计值（kN/m）。 

8.11.13  桩网复合地基的沉降应按现行国家标准《复合地基技术规范》GB/T50783 的有关规

定计算。 
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9  基  础 

9.1 一般规定 

9.1.1 基础设计应综合考虑工程地质、上部结构体系、荷载大小、周边环境、现场施工条件

等因素，选择经济合理的基础形式，满足建筑物的变形要求，并消除对邻近建筑物的基础、

地下构筑物及各项地下设施的不利影响。 

9.1.2 确定基础尺寸与验算基础结构强度时，基底压力须满足本规范有关地基承载力计算要

求，宜使基础底面形心与长期作用下的荷载重心重合。 

9.1.3 钢筋混凝土基础的混凝土强度等级不应低于 C25，所有基础的混凝土应满足国家现行

标准中有关耐久性要求和防水要求。 

9.1.4 当基础的混凝土强度等级小于柱、墙的混凝土强度等级时，应验算柱、墙下基础顶面

的局部受压承载力。 

9.1.5 建筑物周边的地面排水系统应畅通有效，并考虑到积水对基础的不利影响。 

9.1.6 当条形基础与片筏基础的基础梁刚度远远大于所支承的柱子时，其配筋构造可不考虑

抗震延性的要求。 

9.2 基础埋置深度 

9.2.1 基础的埋置深度应按下列条件确定： 

    1 建筑物的用途，有无地下室、设备基础和地下设施，基础的形式和构造； 

    2 作用在地基上的荷载大小和性质； 

    3 工程地质和水文地质条件； 

    4 相邻建筑物、地下构筑物的基础埋深。 

9.2.2 在满足地基稳定和强度、变形要求的前提下，当上层地基的承载力大于下层土时，宜

利用上层土作持力层。除岩石地基外，基础埋深不宜小于 0.5m。 

9.2.3 高层建筑基础的埋置深度应满足地基承载力、变形和稳定性要求。位于岩石地基上的

高层建筑，其基础埋深应满足抗滑稳定性要求。 

9.2.4 在抗震设防区，除岩石地基外，天然地基上的箱形和筏形基础其埋置深度不宜小于建

筑物高度的 1/15；桩筏基础的埋置深度（不计桩长）不宜小于建筑物高度的 1/18。 

9.2.5 当存在相邻建筑物时，新建建筑物的基础埋深不宜大于原有建筑基础。当埋深大于原

有建筑基础时，两基础间应保持一定净距，其数值应根据建筑荷载大小、基础形式和土质情

况确定；如不能满足上述要求时，应采取合理有效的施工、围护措施，也可采用加固原有建

筑物地基的方法进行处理。 

9.3 无筋扩展基础 

9.3.1 无筋扩展基础(图 9.3.1)高度应满足下式的要求： 

                
tan2

0

0

bb
H


                         (9.3.1) 

式中：b——基础底面宽度（m）； 

      b0——基础顶面的墙体宽度或柱脚宽度（m）； 

      H0——基础高度（m）； 

   tan ——基础台阶宽高比 b2：H0，其允许值可按表 9.3.1 选用； 

      b2——基础台阶宽度（m）。 
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表 9.3.1  无筋扩展基础台阶宽高比的允许值 

基础名称 质量要求 
台阶宽高比的允许值 

pk≤100 100＜pk≤200 200＜pk≤300 

混凝土基础 不应低于 C25 1∶1.00 1∶1.00 1∶1.25 

毛石混凝土基础 不应低于 C20 1∶1.00 1∶1.25 1∶1.50 

砖基础 
烧结普通砖不应低于 MU15、水泥

砂浆不应低于 M7.5 
1∶1.50 1∶1.50 1∶1.50 

毛石基础 
毛石不应低于 MU30、水泥砂浆不

应低于 M5 
1∶1.25 1∶1.50 -- 

 注 :   1  pk 为作用标准组合时的基础底面处的平均压力值 (kPa)；  

      2  阶梯形毛石基础的每阶伸出宽度，不宜大于 200mm；  

      3  当基础由不同材料叠合组成时，应对接触部分作抗压验算；  

      4  混凝土基础单侧扩展范围内基础底面处的平均压力值超过 300kPa 时，尚应进行抗剪验算；对基底反

力集中于立柱附近的岩石地基，应进行局部受压承载力验算。  

        

 
               (a)                                        (b) 

图 9.3.1   无筋扩展基础构造示意 

d——柱中纵向钢筋直径 

1-承重墙；2-钢筋混凝土柱 

9.3.2 采用无筋扩展基础的钢筋混凝土柱，其柱脚高度 h1 不得小于 b1(图 9.3.1)，并不

应小于 300mm 且不小于 20d。当柱纵向钢筋在柱脚内的竖向锚固长度不满足锚固要求时，

可沿水平方向弯折，弯折后的水平锚固长度不应小于 10d 也不应大于 20d。 

注：d 为柱中的纵向受力钢筋的最大直径。 

9.3.3 砖基础、毛石基础下应设素混凝土垫层，厚度一般取 100mm，垫层出基础边不小于

100mm，其混凝土强度等级不宜低于 C15。 

9.3.4 墙下条形基础宜在室内地坪下设置平面内封闭的钢筋混凝土基础圈梁并兼作墙体水平

防潮层。基础墙体内外两侧应设置水泥砂浆防水层。 

9.3.5 基础设计应考虑±0.000 以下墙体穿管、留洞等引起的削弱影响。 

 

9.4   扩展基础 

9.4.1  基础底面尺寸的确定，应满足本规范第 5 章的有关规定。在条形基础相交处，应避免

基础面积重复计入。 

9.4.2  扩展基础的计算应符合下列规定： 

    1  对柱下独立基础，当为双向受力状态，冲切破坏锥体落在基础底面以内时，应验算
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柱与基础交接处以及基础变阶处的受冲切承载力； 

2  对为单向受力状态、基础底面短边尺寸小于或等于柱宽加两倍基础有效高度的柱下

独立基础，以及墙下条形基础，应验算柱（墙）与基础交接处的基础受剪切承载力； 

    3 基础底板的配筋，应按抗弯计算确定。 

9.4.3  柱下独立基础的受冲切承载力应按下列公式验算： 

Fl ≤ 0.7βhpft a m h0                        (9.4.3-1) 

a m =( a t+ a b)/2                         (9.4.3-2) 

Fl = pjAl                                (9.4.3-3) 

式中：βhp——受冲切承载力截面高度影响系数，当 h 不大于 800mm 时，βhp 取 1.0；当 h 大

于等于 2000mm 时，βhp 取 0.9，其间按线性内插法取用； 

       ft——混凝土轴心抗拉强度设计值（kPa）； 

       h0——基础冲切破坏锥体的有效高度（m）； 

      a m——冲切破坏锥体最不利一侧计算长度（m）； 

      a t——冲切破坏锥体最不利一侧斜截面的上边长（m），当计算柱与基础交接处的受

冲切承载力时，取柱宽；当计算基础变阶处的受冲切承载力时，取上阶宽； 

      a b——冲切破坏锥体最不利一侧斜截面在基础底面积范围内的下边长（m），当冲切

破坏锥体的底面落在基础底面以内（图 9.4.3a、b），计算柱与基础交接处的受

冲切承载力时，取柱宽加两倍基础有效高度；当计算基础变阶处的受冲切承载

力时，取上阶宽加两倍该处的基础有效高度； 

       pj——扣除基础自重及其上土重后相应于作用的基本组合时的地基土单位面积净反

力（kPa），对偏心受压基础可取基础边缘处最大地基土单位面积净反力； 

       Al——冲切验算时取用的部分基底面积（m
2）(图 9.4.3a、b 中的阴影面积 ABCDEF)； 

Fl——相应于作用的基本组合时作用在 Al 上的地基土净反力设计值（kPa）。 

 

（a）柱与基础交接处                  （b）基础变阶处 

图 9.4.3   计算阶形基础的受冲切承载力截面位置 

1-冲切破坏锥体最不利一侧的斜截面；2-冲切破坏锥体的底面线 

9.4.4 当基础底面短边尺寸小于或等于柱宽加两倍基础有效高度时，应按下列公式验算柱与

基础交接处截面受剪承载力： 

              Vs ≤ 0.7βhsftA0                              （9.4.4-1） 

βhs = (800/h0)
1/4

                            （9.4.4-2） 
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式中：Vs ——柱与基础交接处的剪力设计值（kN），图 9.4.4 中的阴影面积乘以基底平均净

反力； 

βhs——受剪切承载力截面高度影响系数，当 h0＜800mm 时，取 h0＝800mm；当 h0＞

2000mm 时，取 h0＝2000mm； 

      A0——验算截面处基础的有效截面面积（m
2）。当验算截面为阶形或锥形时，可将其

截面折算成矩形截面，截面的折算宽度和截面的有效高度按本规范附录 H 计

算。 

 

（a）柱与基础交接处             （b）基础变阶处 

图 9.4.4  验算阶形基础受剪切承载力示意图 

9.4.5 墙下条形基础底板应按本规范公式（9.4.4-1）验算墙与基础底板交接处截面受剪承载

力，其中 A0为验算截面处基础底板的单位长度垂直截面有效面积，Vs为墙与基础交接处

由基底平均净反力产生的单位长度剪力设计值。 

9.4.6 在轴心荷载或单向偏心荷载作用下，当台阶的宽高比小于或等于 2.5 和偏心距小于或

等于1/6基础宽度时，柱下矩形独立基础任意截面的底板弯矩可按下列简化方法进行计算（图

9.4.6）： 

    ])()
2

)(2[(
12

1
maxmax

2

1 lpp
A

G
ppalaM I       （9.4.6-1） 

)
2

)(2()(
48

1
minmax

2

A

G
ppbbalM II            （9.4.6-2） 

式中：MⅠ、MⅡ——任意截面Ⅰ-Ⅰ、Ⅱ-Ⅱ处相应于作用的基本组合时的弯矩设计值（kN·m）； 

          a 1——任意截面Ⅰ-Ⅰ至基底边缘最大反力处的距离（m）； 

         l、b——基础底面的边长（m）； 

pmax 、pmin——相应于作用的基本组合时的基础底面边缘最大和最小地基反力设计值

（kPa）； 

p——相应于作用的基本组合时在任意截面 I-I 处基础底面地基反力设计值

（kPa）； 

G——考虑作用分项系数的基础自重及其上的土自重（kN）；当组合值由永久

作用控制时，作用分项系数可取 1.35。 
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9.4.7 配筋除满足计算和最小配筋率要求外，尚应符合本规范第 9.4.10 条第 3 款的构造要求。

计算基础底板的最小配筋率时，对阶形或锥形基础截面，可将其截面折算成矩形截面，截面

的折算宽度和截面的有效高度，按附录 H 计算。基础底板钢筋可按式﹙9.4.7﹚计算。 

             00.9
s

y

M
A

f h


                           （9.4.7） 

9.4.8 当柱下独立柱基底面长短边之比在大于或等于 2、小于或等于 3 的范围时，基础底

板短向钢筋应按下述方法布置：将短向全部钢筋面积乘以后求得的钢筋，均匀分布在与

柱中心线重合的宽度等于基础短边的中间带宽范围内（图 9.4.8），其余的短向钢筋则均匀分

布在中间带宽的两侧。但此区域内的短向钢筋仍须满足该基础受力钢筋的最小配筋率要求。

长向配筋应均匀分布在基础全宽范围内。按下式计算： 

 

图 9.4.6 矩形基础底板的计算示意图      图 9.4.8 基础底板短向钢筋布置示意图 

1-λ 倍短向全部钢筋面积均匀配置在阴影范围内 

1
6


  

                                 （9.4.8） 

9.4.9 墙下条形基础(图 9.4.9)的受弯计算和配筋应符合下列规定： 

1  任意截面每延米宽度的弯矩，可按下式进行计算； 

 

（9.4.9） 

2  其最大弯矩截面的位置，应符合下列规定： 

        1） 当墙体材料为混凝土时，取a 1=b1； 

        2） 如为砖墙且放脚不大于 1/4 砖长时，取 a 1=b1+1/4 砖长； 

3  墙下条形基础底板每延米宽度的配筋除满足计算和最小配筋率要求外，尚应符合本

规范第 9.4.10 条第 3 款的构造要求。 

2

1 max

1 3
(2 )

6
I

G
M a p p

A
  
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图 9.4.9   墙下条形基础的计算示意图 

1-砖墙；2-混凝土墙 

9.4.10 扩展基础的构造，应符合下列规定： 

1 基础下应设素混凝土垫层，厚度一般取 100mm，垫层出基础边不小于 100mm，其混

凝土强度等级不宜低于 C15。  

2 柱下独立基础基底平面宜取矩形，其长短边之比宜小于 2；锥形基础的边缘高度不宜

小于 200mm，且两个方向的坡度不宜大于 1：3；阶梯形基础的每阶高度，宜为 300mm～

500mm；现浇柱下钢筋混凝土独立基础顶面每边应较柱截面尺寸大 50mm。 

3 扩展基础的受力钢筋应优先采用 HRB400 级钢筋，受力钢筋最小配筋率不应小于

0.15%，底板受力钢筋的最小直径不应小于 10mm，间距不应大于 200mm，也不应小于

100mm。墙下钢筋混凝土条形基础纵向分布钢筋的直径不应小于 8mm；间距不应大于

300mm；每延米分布钢筋的面积不应小于受力钢筋面积的 15% 。钢筋保护层的厚度不应小

于 40mm。 

4 当柱下钢筋混凝土独立基础的边长和墙下钢筋混凝土条形基础的宽度大于或等于

2.5m 时，底板受力钢筋的长度可取边长或宽度的 0.9 倍，并宜交错布置(图 9.4.10-1)。柱下

钢筋混凝土独立基础的受力钢筋以配筋率大者置于下排，小者置于上排。 

    5 钢筋混凝土条形基础底板在 T 形及十字形交接处，底板横向受力钢筋仅沿一个主要

受力方向通长布置，另一方向的横向受力钢筋可布置到主要受力方向底板宽度 1/4 处。在拐

角处底板横向受力钢筋应沿两个方向布置(图 9.4.10-2)。 

 

 

图 9.4.10-1  柱下独立基础底板受力钢筋布置 
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图 9.4.10-2  墙下条形基础纵横交叉处底板受力钢筋布置    

6 墙下条形基础应在室内地坪下设置防潮层，防潮层一般采用强度等级不低于 M7.5 的

防水水泥砂浆，厚度为 30mm。 

    7 柱下钢筋混凝土独立基础之间宜设置钢筋混凝土基础联系梁。 

 

9.5  柱下条形基础 

9.5.1 柱下条形基础的计算，除应符合本规范第 9.4.1 条和 9.4.2 条的第一款要求外，尚应符

合下列规定： 

1 在比较均匀的地基上，上部结构刚度较好，荷载分布较均匀，且条形基础梁的高度不

小于 1/6 柱距时，地基反力可按直线分布，条形基础梁的内力可按连续梁计算，此时边跨跨

中弯矩及第一内支座的弯矩值宜乘以 1.2 的系数； 

2 当不满足本条第 1 款的要求时，宜按弹性地基梁计算； 

3 对交叉条形基础，交点上的柱荷载，可按静力平衡条件及变形协调条件，沿两个方向

分配。其内力可按本条上述规定，分别进行计算； 

4 应验算柱边缘处基础梁的受剪承载力； 

5 当存在扭矩时，应作抗扭计算。 

9.5.2 柱下条形基础的构造，除应符合本规范第 9.4.10 条的要求外，尚应符合下列规定： 

1 柱下条形基础梁的高度宜为柱距的 1/4~1/8。翼板厚度不应小于 200mm。当翼板厚度

大于 250mm 时，宜采用变厚度翼板，其顶面坡度宜小于或等于 1:3； 

2 条形基础的端部宜向外部伸出，其长度为第一跨距的 1/4~1/3； 

3 现浇柱与条形基础梁的交接处，基础梁的平面尺寸不宜小于图 9.5.2 的规定； 

4 条形基础梁顶部和底部的纵向受力钢筋除应满足计算要求外，顶部钢筋应按计算配筋

全部贯通，底部通长钢筋不应少于底部受力钢筋截面总面积的 1/3。 
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图 9.5.2  现浇柱与基础梁交接处平面尺寸 

9.6 筏形基础 

9.6.1 筏形基础可分为梁板式和平板式两种类型，其选型应根据地基土质、上部结构体系、

柱距、荷载大小、使用要求以及施工条件等因素确定。框架-核心筒结构宜采用平板式筏形

基础。对于墙下筏板基础，宜沿房屋外墙和纵向内墙设置基础梁。 

9.6.2 梁板式筏基的计算应符合下列要求： 

    1 基础底板除计算正截面受弯承载力外，其厚度尚应满足受冲切承载力、受剪切承载力

的要求。 

   2 基础梁除满足正截面受弯及斜截面受剪承载力外，尚应按现行《混凝土结构设计规范》

GB 50010 有关规定验算底层柱下基础梁顶面的局部受压承载力。 

9.6.3 平板式筏基的计算应符合下列要求： 

1 底板厚度和柱帽尺寸应满足受冲切承载力的要求。 

2 应验算距内筒边缘或柱边缘 h0（筏板有效高度）处筏板的受剪承载力。当筏板变厚

度时，尚应验算变厚度处筏板的受剪承载力。 

3 对基础底板的正截面受弯承载力进行分析计算。 

9.6.4 当地基土比较均匀、地基压缩层范围内无软弱土层或可液化土层、上部结构刚度较好、

柱网和荷载较均匀、相邻柱荷载及柱距的变化不超过 20％，且梁板式筏基的高跨比或平板

式筏基板的厚跨比不小于 1/6 时，筏形基础可仅考虑局部弯曲作用。筏形基础的内力，可按

基底反力直线分布进行计算，计算时基底反力应扣除底板自重及其上填土的自重。当不满足

上述要求时，筏基内力可按弹性地基梁板方法进行分析计算。 

9.6.5 筏形基础的构造应符合下列要求： 

1 混凝土强度等级不应低于 C30，不宜高于 C40。 

2 多层建筑平板式筏基的底板厚度不应小于 300mm，梁板式筏基的底板厚度不应小于

250mm(有防水要求时不应小于 300mm)，当底板区格为矩形双向板时，其底板厚度与最大双

向板格的短边净跨之比不应小于 1/20。高层建筑平板式筏基的底板厚度不应小于 500mm；

梁板式筏基的底板厚度不应小于 400mm，当底板区格为矩形双向板时，其底板厚度与最大

双向板格的短边净跨之比不应小于 1/14。 

3 梁板式基础梁构造要求同柱下条形基础。基础梁宜采用较宽的截面，基础梁截面应满

足受剪承载力的要求，若不满足可以在支座剪力最大部位加腋以满足受剪承载力的要求。 

4 当筏板的厚度大于 2000mm 时，宜在板厚的中间部位设置直径不小于 12mm、间距不

大于 300mm 的双向钢筋网。 
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5 筏基的底板和基础梁的配筋除满足计算要求外，纵横方向的底部钢筋尚应有总量的

1/3～1/2 贯通全跨，顶部钢筋按计算配筋全部拉通，底板上下贯通钢筋的配筋率不应小于

0.15％。 

6 筏基的底板受力钢筋的直径不宜小于12mm，间距不宜大于250mm，不宜小于150mm。 

7 对于基础梁无法外伸的悬挑筏板，板的悬挑长度不宜大于 1400mm。筏形基础的悬挑

板可做成坡度，但边缘厚度不应小于 200mm。 

8 当筏板悬挑部分的地基土可能与悬挑板脱开时，应在悬挑板上部设置受力钢筋。 

9 对于双向悬挑但基础梁无法外伸的筏板，应在板底角区布置放射状附加钢筋。 

9.6.6 筏形基础地下室墙的构造应符合下列要求： 

1 墙的截面设计除满足承载力要求外，尚应考虑变形、抗裂及外墙防渗等要求。钢筋混

凝土外墙厚度不应小于 250mm，内墙厚度不应小于 200mm。 

2 墙体内应设置双面钢筋，钢筋不宜采用光面圆钢筋。外墙水平钢筋的直径不应小于

12mm，间距不宜大于 150mm；竖向钢筋的直径不应小于 12mm，间距不应大于 200mm。内

墙水平钢筋的直径不应小于 12mm，间距不宜大于 200mm；竖向钢筋的直径不应小于 10mm，

间距不应大于 200mm。 

9.6.7 带裙房的高层建筑筏形基础，当高层建筑与相连裙房之间不设置沉降缝时，裙房部分

的筏板埋深不宜大于主楼部分的筏板埋深，否则应采取可靠的措施，保证筏板的整体性和连

续性，满足变形及基础埋深要求。 

9.6.8 筏形基础地下室顶板作为上部结构的嵌固部位时，应符合下列要求： 

1 地下一层与首层侧向刚度比不宜小于 2，计算地下室侧向刚度时，可考虑地上结构以

外的地下室相关部位的结构； 

2 地下室的四周外墙应与土层紧密接触，回填土采用级配砂石、砂土，并应分层夯实，

其压实系数不应小于 0.94； 

3 当相关部位地下室顶板与室内地下室顶板有高差时，应采取有效措施确保水平力可靠

传递。 

9.6.9 筏形基础地下室顶板应符合下列要求： 

1 主楼及裙房范围内地下室顶板应采用梁板结构； 

2 高层建筑主楼及裙房范围内地下室顶板厚度不应小于 160mm，当作为嵌固端时不应

小于 180mm；多层建筑主楼及裙房范围内地下室顶板厚度不应小于 120mm，当作为嵌固端

时不应小于 160mm； 

3 地下室顶板有防水要求时厚度不应小于 200mm。 

9.6.10 设计应对地下室开挖施工工况提出降排水措施，防止地下室施工时上浮。 

 

 

9.7  岩石锚杆基础 

9.7.1 岩石锚杆基础适用于直接建在基岩上的柱基以及承受拉力或水平力较大的建筑物基

础。锚杆基础应与稳定基岩连成整体，并应符合下列要求： 

1 锚杆孔直径，宜取锚杆筋体直径的 3 倍，但不应小于一倍锚杆筋体直径加 50mm。锚

杆基础的构造要求，可按图 9.7.1 采用； 

2 锚杆筋体插入上部结构的长度，应符合钢筋的锚固长度要求； 

3 锚杆筋体宜采用热轧带肋钢筋，水泥砂浆强度不宜低于 M30，细石混凝土强度不宜
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低于 C30。灌浆前，应将锚杆孔清理干净；灌浆后未达到设计强度的 75％前严禁扰动锚杆。 

 
图 9.7.1  锚杆基础 

d1—锚杆孔直径；d—锚杆直径；l—锚杆的有效锚固长度 

9.7.2 锚杆基础中单根锚杆所承受的拔力，应按下列公式验算： 

2 2

tmax

(9.7.2 1)

(9.7.2 2)

k k xk i yk i
ti

i i

t

F G M y M x
N

n y x

N R


   

 

   

式中： kF ——相应于作用的标准组合时，作用在基础顶面上的竖向力（kN）； 

kG ——基础自重及其上的土自重（kN）； 

ykxk MM 、 ——按作用的标准组合计算作用在基础底面形心的力矩值（kN·m）； 

   ii yx、 ——第 i 根锚杆至基础底面形心的 xy、 轴线的距离（m）； 

  n——锚杆数量； 

Nti——相应于作用的标准值组合时，第 i 根锚杆所承受的拔力值（kN）； 

Rt——单根锚杆抗拔承载力特征值（kN）。 

9.7.3 对设计等级为甲级的建筑物，单根锚杆抗拔承载力特征值 Rt应通过现场试验确定；对

于其他建筑物应符合下式规定： 

lfdRt 18.0                        （9.7.3-1） 

式中： f ——砂浆与岩石间的粘结强度特征值（kPa）可按本规范表 6.6.13 选用。 

 

9.8  地下结构抗浮 

9.8.1  建筑物基础存在浮力作用时应进行抗浮稳定性验算。对于简单的浮力作用情况，基础

抗浮稳定性应符合下式要求： 

              w

kw

k K
N

G


,

                           （9.8.1） 

式中：
kG ——建筑物自重及压重之和（kN）； 

     
kwN ,
——浮力作用标准值（kN）； 

      
wK ——抗浮稳定安全系数，不小于 1.05。 

9.8.2 在建筑物使用阶段，应根据设计基准期抗浮设防水位进行抗浮稳定性验算。勘探单位

应根据场地水文地质资料并结合地形地貌、地下水补给、排水条件等因素提供抗浮设防水位

建议值，设计单位应在勘探报告的基础上结合建筑物的具体设计情况、建筑物周边现有道路
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或规划道路标高等综合确定抗浮设防水位；当深部承压水或地下气体对地下室抗浮有影响

时，应考虑承压水或地下气体的作用。 

9.8.3  在进行整体抗浮验算的同时，应对结构自重较小的区域进行局部验算。在整体抗浮验

算满足，但局部不满足的情况下，可采取增加基础底板结构刚度的措施来调整受力。 

9.8.4  抗浮稳定性不满足设计要求时，可采用增加压重或设置抗浮构件等措施，抗浮构件可

采用抗拔桩或抗拔锚杆，抗浮稳定性应符合下式要求：。 

                                 w

tkw

k K
nRN

G


,

                      （9.8.4） 

式中： tR  ——抗拔桩或抗拔锚杆的抗拔承载力特征值（kN），抗拔锚杆的抗拔承载力应根

据附录 J 确定； 

       n ——抗拔桩或抗拔锚杆数量。 

9.8.5  在地下水作用下，基础底板构件应具有足够的强度和刚度，应进行浮力作用下的抗弯、

抗剪和抗冲切承载力验算，并满足抗裂要求。 

9.8.6  在建筑物施工阶段，应根据施工期间的浮力作用和抗力荷载进行抗浮验算，不满足要

求时，应采取可靠的降、排水和水位控制措施，并需考虑施工过程中的地下水位变化以及建

筑物自重和压重未能全额计入的不利情况。 

9.8.7  建筑物竣工后，周围道路标高和景观发生较大变化并影响抗浮设防水位时，应复核基

础的抗浮稳定性。 
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10  桩 基 础 

10.1 一般规定 

10.1.1  桩基设计应具备下列资料： 

 1 岩土工程勘察报告； 

 2 场地及环境调查资料，主要包括： 

1） 场地的原始地形图； 

2） 道路交通、架空和地下管线、地下管廊和轨道交通设施等； 

3） 周边既有建筑物的基础、结构形式及使用状况； 

4） 河道、湖泊、坝堤等； 

5） 邻近工程的施工状况。 

3 建筑物的有关资料，包括建筑总平面图、结构类型、荷载、变形控制要求等； 

4  项目所在地的类似工程桩基设计与施工资料。 

10.1.2  基桩选型应综合考虑工程水文地质条件、结构类型、荷载、建筑物变形要求、场地

及环境条件等因素，常用桩型有混凝土预制桩（钢筋混凝土预制方桩、预应力混凝土空心桩）、

混凝土灌注桩（湿作业成孔灌注桩、沉管灌注桩、夯扩桩、人工挖孔桩、挤扩支盘桩）和钢

管桩等。 

10.1.3  桩基应根据具体条件分别进行下列承载力、变形和稳定性计算或验算： 

1  桩基的竖向、水平向承载力计算，对竖向承压桩，当桩端平面以下存在软弱下卧层

时，应进行软弱下卧层承载力验算。 

2  桩身承载力计算；对于桩侧土不排水抗剪强度小于 10kPa 且长径比大于 50 的桩，应

进行桩身压屈验算；对于预制桩，应进行吊装、运输和锤击等过程的强度和抗裂验算；对钢

管桩，应进行局部压屈计算。 

3  桩基沉降计算。 

4  当环境保护要求高时，应对桩基施工和使用过程的环境影响进行验算。 

5  承台结构承载力计算。 

6  有特殊要求的桩身和承台抗裂或裂缝宽度验算。 

7  对受水平荷载较大，或对水平位移有严格限制的桩基，应验算其水平变位。 

8  对位于坡地、岸边的桩基，应进行整体稳定性验算；桩端持力层位于坡度较大的基

岩，持力层以上以软土为主时，应进行桩端岩体稳定性验算。 

9  对于抗浮、抗拔桩基，应进行基桩和群桩的抗拔承载力计算。 

10 对于抗震设防区的桩基，应进行抗震承载力验算。 

10.1.4  桩基设计应符合下列规定： 

1 应考虑桩基施工中挤土效应和噪音对桩基周边环境的影响，在深厚饱和软土中不宜采

用大片密集有挤土效应的桩基； 

2 桩基宜选用中、低压缩性粘性土、中密或密实的砂土和粉土、碎石土以及中等风化或

微风化的基岩作桩端持力层； 

3 同一结构单元的桩基，不宜采用压缩性差异较大的土层作桩端持力层，不宜采用部分

端承桩和部分摩擦桩； 

4 岩溶地区的桩基，当岩溶上覆土层的稳定性有保证，且桩端持力层承载力及厚度满足

要求，可利用上覆土层作桩端持力层；当采用嵌岩桩时，应对岩溶进行施工勘察； 
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5 布置桩位时，宜使桩基承载力合力点和竖向永久荷载合力作用点重合；墙下条形承台

桩基的桩宜采用交错排列或多行排列，当交错排列时，桩中心与墙轴线的距离不应小于

150mm； 

6 当由于大面积填土或堆载、降低地下水、地基土体欠固结等，引起桩周土的沉降大于

桩的沉降时，应考虑桩侧负摩阻力对桩基承载力和沉降的影响； 

7 应考虑深基坑开挖中，坑底土回弹隆起对桩身受力及桩承载力的影响； 

8 应结合地区经验，考虑桩、土、承台的共同工作； 

9 在承台及地下室周围的回填中，应满足填土密实度要求； 

10 根据《建筑桩基技术规范》JGJ94 的耐久性规定和抗拔桩的设计原则进行耐久性设计。 

10.1.5  桩和桩基的构造，除应满足本章第 6 节各种桩型的规定外，尚应符合下列规定： 

1 同一承台相邻桩的桩端标高差，对于支承在非岩石类土的桩，不宜超过桩的中心距； 

2 当桩端持力层下存在软弱下卧层时，桩端以下的持力层厚度不宜小于 3 倍桩身直径； 

3 混凝土桩的主筋除应满足计算要求外，打入式预制桩的最小配筋率不宜小于 0.8%；

静压预制桩的最小配筋率不宜小于 0.6%；预应力桩不宜小于 0.5%；灌注桩最小配筋率不宜

小于 0.2~0.65%（小直径桩取大值）。 

4 混凝土桩纵向钢筋配筋长度除应满足下列规定： 

1）受水平荷载和弯矩较大的桩应通过计算确定； 

2）桩基承台下存在淤泥、淤泥质土或液化土层时，配筋长度应穿过淤泥、淤泥质土

层或液化土层，进入稳定土层的深度不宜小于 3 倍桩身直径； 

3）坡地岸边的桩、抗拔桩及嵌岩端承桩应通长配筋； 

4）灌注桩构造钢筋的长度不宜小于桩长的 2/3，当承压桩同时作为抗拔桩时，配筋

长度不应小于抗拔所需的桩长；桩施工在基坑开挖前完成时，其钢筋长度不宜小于基坑深

度的 1.5 倍。 

5 桩顶嵌入承台内的长度，对于大直径桩，不宜小于 100mm；对于其它直径桩不宜小

于 50mm；混凝土桩桩顶纵向主筋应锚入承台内，其锚入长度不宜小于 35 倍纵向主筋直径；

对于抗拔桩，桩顶纵向主筋的锚固长度应按现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010

确定。 

10.1.6  地基基础设计等级为甲级及地质条件较为复杂的乙级桩基础，桩基正式施工前，应

在紧靠地质勘探孔和有代表性的部位进行试成桩，试成桩的数量应符合下列规定： 

1 混凝土预制桩、钢管桩，不宜少于总桩数的 1%且不应少于 3 根；  

2 灌注桩，不应少于 3 根。 

 

10.2  桩基承载力计算 

10.2.1 群桩中单桩桩顶竖向力应按下列公式进行计算： 

    1 轴心竖向力作用下： 

                        Qk=
Fk+Gk

n
                    （10.2.1-1） 

式中：Fk——相应于作用的标准组合时，作用于桩基承台顶面的竖向力（kN）；                    

Gk——桩基承台自重及承台上土自重标准值（kN）； 

Qk——相应于作用的标准组合时，轴心竖向力作用下任一单桩的竖向力（kN）； 

n——桩基中的桩数。 
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    2 偏心竖向力作用下： 

                  Qik=
Fk+Gk

n
±

Mxkyi

 ∑yi
 2±

Mykxi

 ∑xi
2

                       （10.2.1-2） 

式中： Qik——相应于作用的标准组合时，偏心竖向力作用下第 i 根桩的竖向力（kN）； 

Mxk、Myk——相应于作用的标准组合时，作用于承台底面通过桩群形心的 x、y 轴的力矩

（kN·m）； 

     xi、yi——第 i 根桩至桩群形心的 y、x 轴线的距离（m）。 

3 水平力作用下： 

                              Hik=
Hk

n
                       （10.2.1-3） 

式中：Hk——相应于作用的标准组合时，作用于承台底面的水平力（kN）； 

      Hik——相应于作用的标准组合时，作用于任一单桩的水平力（kN）。 

10.2.2  单桩承载力计算应符合下列规定： 

1 轴心竖向力作用下： 

                      Qk≤Ra                                （10.2.2-1） 

式中：Ra—单桩竖向承载力特征值（kN），按本规范第 10.2.3 条确定。 

2 偏心竖向力作用下，除满足公式(10.2.2-1)外,尚应满足下列要求： 

                Qikmax≤1.2Ra                           （10.2.2-2） 

式中：Qikmax——相应于作用的标准组合时，偏心竖向力作用下桩的竖向力最大值（kN）。 

3 水平荷载作用下： 

                     Hik≤RHa                                 （10.2.2-3） 

式中：RHa—单桩水平承载力特征值（kN），按本规范第 10.2.5 条确定。 

10.2.3  单桩竖向承载力特征值的确定应符合下列规定： 

    1 单桩竖向承载力特征值应通过单桩竖向静载荷试验确定。在同一条件下的试桩数量，

不宜少于总桩数的 1%且不应少于 3 根。单桩竖向抗压静载荷试验应按本规范附录 K 进行。 

 2 地基基础设计等级为丙级的建筑物，可采用静力触探及标贯试验参数确定单桩竖向

承载力特征值。 

 3 初步设计时，单桩竖向承载力特征值可按下式进行估算： 

Ra=qpaAp+up∑qsiali                              （10.2.3-1） 

式中：Ap——桩底端横截面面积（m
2），对于预应力混凝土空心桩和钢管桩，可根据桩端

进入持力层的深度和截面开口状况适当考虑土塞效应； 

qpa、qsia——桩端阻力特征值、桩侧阻力特征值（kPa），由勘察报告、当地静载荷试验结

果统计分析算得或参照附录 L 确定； 

up——桩身周边长度（m）； 

li——第 i 层岩土的厚度（m）。 

4 桩端嵌入完整及较完整的硬质岩中的端承桩，当桩长较短且入岩较浅时，可按下式

估算单桩竖向承载力特征值： 

                     Ra=qpaAp                               （10.2.3-2） 

式中：qpa—桩端岩石承载力特征值（kN）。 

5 嵌岩灌注桩桩端以下 3 倍桩径且不小于 5m 范围内应无软弱夹层、断裂破碎带和洞

穴分布，并且在桩底应力扩散范围内无岩体临空面。当桩端无沉渣时，桩端岩石承载力特征
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值应根据岩石饱和单轴抗压强度标准值按本规范 5.1.6 条确定。 

10.2.4  对下列桩基，当桩的布置、桩和桩基的基本构造以及单桩承载力的确定符合本章有

关规定时，其竖向抗压承载力为各单桩承载力的总和： 

1 端承桩基； 

2 桩数少于 9 根的摩擦型桩基； 

3 布桩不超过两排的条形承台桩基。 

对于桩中心距小于 6 倍桩身设计直径（或边长），且桩数超过 9 根（含 9 根）的独立

承台或布桩超过两排的条形承台的摩擦型桩基，可视作一假想的实体深基础进行设计。 

10.2.5   单桩水平承载力特征值取决于桩的材料强度、截面刚度、入土深度、土质条件、桩

顶水平位移允许值和桩顶嵌固情况等因素，应通过现场水平载荷试验确定，试验方法及承载

力取值应符合本规范附录 M 的要求。必要时可进行带承台桩的载荷试验，试验宜采用慢速

维持荷载法。 

10.2.6   当外力作用面的桩距较大时，桩基的水平承载力可视为各单桩的水平承载力的总和。

当承台侧面的土未经扰动或回填密实时，应考虑其土抗力的作用。当水平推力较大时，宜设

置斜桩。 

10.2.7   单桩竖向抗拔承载力特征值的确定应符合下列规定： 

1 地基基础设计等级为甲级、乙级的建筑物，单桩竖向抗拔承载力特征值应通过单桩

竖向抗拔静载荷试验确定。单桩竖向抗拔静载荷试验按本规范附录 N 进行； 

2 地基基础设计等级为丙级的建筑物，可按下式估算： 

（1）当单桩或群桩呈非整体破坏时 

                 Ra′=up∑λiqsiali+Gpk                         （10.2.7-1） 

式中：Ra′——单桩竖向抗拔承载力特征值（kN）； 

up——桩身周边长度（m）； 

li——第 i 层岩土的厚度（m）； 

λi——桩周第 i 层土的抗拔承载力系数，按表 10.2.7 取值； 

Gpk——单桩自重标准值（kN），地下水位以下应扣除浮力。 

表 10.2.7 抗拔承载力系数 λ 

土的类型 λ 

砂土 0.50~0.70 

黏性土、粉土 0.70~0.80 

淤泥、淤泥质土 0.80~0.85 

注：桩长与桩径之比小于 20 时，λ 取小值 

（2）当群桩呈整体破坏时，假定群桩沿外围周边破坏： 

                  Ra′= isiail lqu
n


1
+Gpk′                   （10.2.7-2） 

式中：ul——桩群外围周长（m）； 

Gpk′——群桩基础所包围体积的桩土总自重标准值除以总桩数（kN），地下水位以下应

扣除浮力。 

10.2.8  桩身混凝土强度应满足桩的承载力设计要求。钢筋混凝土预制桩和灌注桩轴心受压

时： 
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                        Q≤ψc·Ap·fc                             （10.2.8-1） 

式中： fc ——混凝土轴心抗压强度设计值（kPa），按现行国家标准《混凝土结构设计规

范》GB 50010 取值； 

   Q——相应于作用的基本组合时的单桩竖向力设计值（kN）； 

   Ap——桩身横截面积（m
2）； 

       ψc——工作条件系数，非预应力预制桩取 0.75，预应力桩取 0.55~0.65，灌注桩取

0.6~0.8（水下灌注桩、沉管灌注桩、长桩或混凝土强度等级高于 C35 时用低

值；当桩身的施工质量有充分保证时可取高值）。 

10.2.9 当桩周土体因自重固结、液化、大面积地面荷载（包括新填土）或地下水位降低等原

因产生的竖向变形大于桩的沉降时，应根据工程具体情况考虑桩侧负摩阻力的影响；当缺乏

可参照的工程经验时，可按下列规定验算： 

1 单桩承载力验算时，可按下式考虑负摩阻力引起基桩的下拉荷载 Qg的影响，中性点

深度可按桩周土层沉降与桩沉降相等的条件计算确定： 

                       Qk+Qg≤Ra                                   （10.2.9-1） 

Qg=up∑q
n
siali                                 （10.2.9-2） 

n sci
sia fi sia

sci

q
q q







                （10.2.9-3） 

式中：Ra ——单桩竖向承载力特征值(kN)，根据静载荷试验确定时，应扣除中性点以上的侧

阻力；按式 10.2.3-1 计算时，只计中性点以下部分侧阻力值及端阻值； 

Qg——桩侧负摩阻力引起的基桩下拉荷载（kN）； 

up——桩身周边长度（m）； 

q
n
sia——第 i 层土层厚度中点处的负摩阻力标准值（kPa），按式 10.2.9-3 计算得到的

数值大于桩侧极限正摩阻力标准值时，取桩侧极限正摩阻力标准值进行设计； 

li——中性点以上第 i 层岩土的厚度（m）； 

ψfi——第 i 层土的负摩阻力发挥系数，取 0~1.0，根据桩土相对位移及地区经验确定，

缺少地区经验时可根据附录 P 确定； 

q——地面堆载（kPa）； 

σsci——第 i 层土层厚度中点处的自重应力（地下水位以下按浮重度计算）（kPa）。 

2 当土层不均匀或建筑物对不均匀沉降较敏感时，尚应将负摩阻力引起的下拉荷载计入

附加荷载验算桩基沉降。 

3 桩身强度验算时，应考虑负摩阻力引起的下拉荷载作用，验算中性点位置的桩身强度。 

10.3 桩基础沉降计算 

10.3.1  桩基沉降计算应符合下列规定： 

1 对下列建筑物的桩基应进行沉降验算： 

1）地基基础设计等级为甲级的建筑物桩基； 

   2）体型复杂、荷载不均匀或桩端以下存在软弱下卧层的地基基础设计等级为乙级的建筑

物桩基； 

   3）摩擦型桩基。 

2 桩基沉降不得超过建筑物的沉降允许值，并应符合本规范表 5.2.4 的规定。 

10.3.2  嵌岩桩、设计等级为丙级的建筑物桩基（桩端下为密实土层）、对沉降无特殊要求的
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条形基础下不超过两排桩的桩基、吊车工作级别 A5 及 A5 以下的单层工业厂房桩基（桩端

下为密实土层），可不进行沉降计算。 

当有可靠地区经验时，对地质条件不复杂、荷载均匀、对沉降无特殊要求的端承型桩基

也可不进行沉降计算。 

10.3.3  计算桩基础沉降时，最终沉降量宜按单向压缩分层总和法计算。地基内的应力分布

宜采用各向同性均质线性变形体理论，按下列方法计算： 

1  实体深基础（桩距不大于 6.0d）； 

2  其他方法，包括明德林应力公式方法。 

计算地基内的应力分布时，应考虑相邻荷载的影响。 

10.3.4  采用实体深基础法计算桩基础最终沉降量时，采用单向压缩分层总和法按本规范第

5.2.5 条至第 5.2.9 条有关的公式计算，沉降计算经验系数 ps 在缺乏地区资料和经验时可按

表 10.3.4 选用。公式（5.2.5）中的基底附加应力应为桩底平面处的附加应力
pP ，按照下列

两种方法确定： 

1  应力扩散法：实体深基础支承面积可按图 10.3.4（a）采用（图中 为土的内摩擦角，

按桩长 l 范围内各层土厚度的加权平均取用）。 

2  桩底荷载传递系数法：实体深基础支承面积为承台的投影面积，桩底平面处的附加

应力
pP 按照下式计算： 

0PP tp                              (10.3.4-1) 


















 084.0335.1lg223.000127.0000141.0

l

d

d

S
n

d

l

d

l

d

S a
p

a
t       (10.3.4-2) 

  pca /nAS                            (10.3.4-3) 

00 BAAc   

式中：
0P ——承台底面的平均附加应力(kPa)； 

t ——桩端荷载传递系数； 

aS ——基础范围内平均桩间距（m），当基桩布置不均匀时可按照式(10.3.4-3)计算； 

cA ——基础总面积（m
2）； 

00 BA、 ——承台的宽度和长度（m）； 

pn ——基础范围内总桩数； 

d  ——桩径（m）； 

l  ——桩长（m）。 

α=φ/4

              

a
0

b0+2ltan(φ/4)

b0

a
0
+

2
lt

an
(φ

/4
）

 

(a) 应力扩散法 
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P0

l

PP=Ψt*P0                     

A
0

B0

 

                       （b）桩底荷载传递系数法 

图 10.3.4 实体深基础的底面积 

 

表 10.3.4 实体深基础计算桩基沉降经验系数 ps  

( )sE MPa  <15 25 35  45 

ps  0.5 0.4 0.35 0.25 

注：1 
sE 为计算深度范围内土层压缩模量的的当量值； 

    2 表内数值可以内插。 

10.3.5  采用明德林应力公式方法计算桩基础最终沉降量时，可按下式进行： 

                           
, ,

1 1 ,

jnm
j i j i

pm

j i sj i

h
s

E




 


                        （10.3.5） 

式中    s ——桩基计算最终沉降量（mm）， 

       pm ——桩基沉降计算经验系数，各地区应根据当地的工程实测资料统计对比确定； 

        m ——桩端平面以下压缩层范围内的土层总数； 

      ,sj iE ——桩端平面下第 j 层土第 i 分层在自重应力至自重应力加附加应力作用段的压

缩模量（MPa），可通过室内压缩试验确定； 

        jn ——桩端平面下第 j 层土的计算分层数； 

       ,j i ——桩端平面下第 j 层土第 i 个分层的竖向附加应力（kPa）； 

      ,j ih ——桩端平面下第 j 层土第 i 个分层的厚度（m）。 

表 10.3.5 明德林应力公式方法计算桩基沉降经验系数 pm  

( )sE MPa  <15 25 35  45 

pm  1.0 0.8 0.6 0.3 

注：1 
sE 为计算深度范围内土层压缩模量的的当量值； 

    2 表内数值可以内插。      

10.3.6  当采用明德林应力公式计算地基中某点的竖向附加应力值时，可将各根桩在该点所

产生的附加应力，逐根叠加按下式计算：  

, , 1, 2,2
1

[ (1 ) ]
n

j i p k s k s k

k

Q
I I I

l
    



              （10.3.6-1） 

对于一般摩擦型桩可假定桩侧摩阻力沿桩身线性增长（即 0)  ，则式（10.3.6-1）

可简化为： 
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, , 2,2
1

[ (1 ) ]
n

j i p k s k

k

Q
I I

l
  



                  （10.3.6-2）   

式中：           Q ——单桩沉降计算荷载（kN），取对应于作用准永久组合时单桩平均

附加荷载； 

                  l ——桩长（m）； 

                 n ——总桩数； 

 、  、 (1 )   ——分别是桩的端阻力以及侧摩阻力沿桩身均匀分布和线性分布时占

沉降计算荷载的比， 可近似按单桩端阻比取用； 

,p kI 、 1,s kI 、 2,s kI ——分别为第 k 根桩的桩端阻力以及桩身均匀分布和线性分布的桩侧

摩阻力对应力计算点的应力影响系数，计算公式见附录 Q。 

10.3.7  按本规范第 10.3.5 条计算桩基础最终沉降量时，沉降计算深度从计算点所处桩位的

桩端平面开始，至土层附加应力等于土层自重应力的 10%处为止。 

10.3.8  对于桩筏或桩箱基础，当桩为摩擦型桩时，宜按考虑基础、桩和土共同作用的分析

方法计算桩基沉降和基础内力。 

 

10.4   桩基承台设计 

10.4.1  桩基承台应进行受弯、受剪、受冲切和局部受压计算。柱下桩基承台的受弯、受剪、

受冲切计算应符合现行国家标准《建筑地基基础设计规范》GB50007 的规定，局部受压应

符合现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010 的规定进行。 

10.4.2  柱下条形承台梁的弯矩可按下列规定计算： 

1  可按弹性地基梁进行分析计算； 

2  当桩端持力层深厚坚硬且桩柱轴线不重合时，可视桩为不动铰支座，按连续梁计算。 

10.4.3  砌体墙下条形承台梁，可按倒置弹性地基梁计算弯矩和剪力。 

10.4.4  箱形承台和筏形承台的弯矩计算应符合下列规定： 

1 箱形和筏形承台的弯矩宜考虑地基土层性质、地下水位、基桩分布、承台和上部结构

类型和刚度，按地基-桩-承台-上部结构共同作用原理分析计算。 

2 对于箱形承台，当桩端持力层为基岩、密实的碎石类土、砂土且深厚均匀时；或当上

部结构为剪力墙；或当上部结构为框架-核心筒结构且按变刚度调平原则布桩时，可仅按局

部弯矩作用进行计算。 

3 对于筏形承台，当桩端持力层深厚坚硬、上部结构刚度较好，且柱荷载及柱间距的变

化不超过 20%时；或当上部结构为框架-核心筒结构且按变刚度调平原则布桩时，可仅按局

部弯矩作用进行计算。 

4 对于不满足 1~3 款要求的结构，可将基桩简化为弹簧，按支承于弹簧上的梁板结构进

行桩筏、桩箱基础的整体弯曲和局部弯曲计算。基桩的弹簧系数可取桩顶压力与桩顶沉降量

之比，并结合当地经验确定；当群桩效应不明显、桩基沉降量较小时，桩的弹簧系数可根据

单桩静荷载试验的荷载—位移曲线按桩顶荷载和桩顶沉降量之比确定。 

10.4.5  对于上部为框架－核心筒结构的平板式筏形承台，应验算承台受核心筒的冲切承载

力，冲切破坏锥体应由自核心筒墙边至距核心筒墙边 h0 或至桩顶边缘连线所构成斜面（斜

面与承台底面的夹角不小于 45 度）组成。当核心筒长宽比较大时，尚应验算核心筒长边边

缘处筏板的受剪承载力。 
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图 10.4.5 平板式筏形承台受核心筒冲切的临界截面位置 

10.4.6  当承台混凝土强度等级低于柱或桩的混凝土强度等级时，应验算柱下或桩上承台的

局部受压承载力。 

10.4.7  当进行承台的抗震验算时，应根据现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB50011 的

规定对承台顶面的地震作用效应和承台的受弯、受冲切、受剪承载力进行抗震调整。 

10.4.8  桩基承台的构造，除满足抗冲切、抗剪、抗弯承载力和上部结构的要求外，尚应符

合下列规定： 

1  柱下独立承台的宽度不应小于 500mm。边桩中心至承台边缘的距离不宜小于桩的直

径或边长，且桩的外边缘至承台边缘的距离不应小于 150mm。对于条形承台梁，桩的外边

缘与承台梁边缘的距离不应小于 75mm。 

2  承台的最小厚度不应小于 300mm，高层建筑平板式筏基的板厚不应小于 500mm、

梁板式筏基的板厚不应小于 400mm。 

3  承台的混凝土强度等级不应低于 C25，桩上筏形和箱形基础的混凝土强度等级不应

低于 C30，纵向钢筋的混凝土保护层厚度不应小于 70mm，当有混凝土垫层时，不应小于

50mm，且不应小于桩顶嵌入承台内的长度。 

4  承台下的混凝土垫层厚度不宜小于 100mm，混凝土强度等级不应低于 C15。 

5  对于矩形独立承台其钢筋应按双向均匀通长布置，钢筋直径不宜小于 12mm，间距

不应大于 200mm，同时也不应小于 100mm。对于三桩承台，钢筋应按三向板带均匀布置，

且最里面的三根钢筋围成的三角形应在柱截面范围内。筏形基础受力钢筋直径不宜小于

12mm，顶面及底面的钢筋间距不宜大于 300mm，顶面不宜小于 150mm。 

6  承台配筋除应满足计算要求外，柱下独立桩基承台的最小配筋率不应小于 0.15%；

条形承台梁的纵向主筋应符合现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010 关于最小配

筋率的规定；筏形承台板或箱形承台板在计算中当仅考虑局部弯矩作用时，考虑到整体弯曲

的影响，在纵横两个方向的下层钢筋配筋率不宜小于 0.15%，上层钢筋应按计算配筋率全部

连通。 

7  承台纵向钢筋应满足锚固要求，锚固长度自边桩内侧（当为圆桩时，应将其直径乘
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以 0.886 后等效为方桩）算起，不应小于 35dg （dg为钢筋直径）；当不满足时应将纵向钢筋

向上弯折，此时水平段的长度不应小于 25dg，弯折段长度不应小于 10dg。 

8 柱下独立两桩承台，应按现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010 中的深受

弯构件配置纵向受拉钢筋、水平及竖向分布钢筋，承台纵向受力钢筋端部的锚固长度及构造

应满足深受弯构件的要求。 

 9 抗拔桩的承台顶面应配置钢筋。 

10.4.9 承台之间的连接应符合下列要求： 

1  单桩承台，应在两个相互垂直的方向上设置连系梁； 

2  两桩承台，应在其短向设置连系梁； 

3  单排桩条形承台，应在垂直于承台梁方向的适当部位设置连系梁； 

4  有抗震设防要求的柱下独立承台，宜在两个主轴方向设置连系梁； 

5  连系梁的宽度不应小于 250mm，梁的高度应按计算确定，可取承台中心距的 1/10～

1/15，且不宜小于 400mm； 

6  连系梁的主筋应按计算要求确定。联系梁内纵向钢筋数量上下各不少于 2 根、直径

不小于 12mm，并应按受拉要求锚入承台，箍筋直径不应小于 6mm。 

 

10.5  软土地基减沉复合疏桩基础 

10.5.1 对淤泥、淤泥质土地基上对变形控制要求不严的工程，当天然地基承载力基本满足要

求时，可采用减沉复合疏桩基础。 

10.5.2 应采用摩擦型桩，并应使桩端穿过按天然地基土计算的压缩层范围，进入压缩性相对

较低的土层。 

10.5.3 桩的中心间距应根椐设计要求的承载力、土性、施工工艺等确定，宜为 4～6d 。 

10.5.4 按本规范第 10.2.8 条进行桩身强度验算时，应考虑桩的超荷承载力设计值要求。对钢

筋混凝土预制桩和灌注桩轴心受压时，按下式验算：  

               ξQ ≤ψc Apfc                      （10.5.4） 

式中    ξ—桩工作状态系数，取 1.4～1.6（如有可靠的工程经验时取低值）。 

10.5.5 减沉复合疏桩基础设计时应进行地基变形验算。 

 

10.6 各类桩型 

10.6.1  下列情况下不宜采用钢筋混凝土预制方桩、预应力混凝土空心桩等混凝土预制桩及

钢管桩： 

1 土层中夹有难以消除的孤石、障碍物，或含有不适宜作持力层且桩身又难以贯穿的坚

硬夹层； 

2 难以贯穿的岩面上无适合作桩端持力层的土层，或持力层较簿且持力层的上覆土层较

为松软；桩身难以贯穿的岩面埋藏较浅且倾斜较大； 

3 深厚饱和软土地基上设置 2 层及以上地下室或基坑开挖深度大于 10m 的工程。 

10.6.2  钢筋混凝土预制方桩、预应力混凝土空心桩等混凝土预制桩的设计应符合下列规

定： 
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1  桩以液性指数ⅠL≤0.25 的粘性土或中密状态的粉土、砂土作为桩端持力层时，桩端

全截面进入持力层的深度不宜小于两倍桩的截面边长或直径，以碎石土作为桩端持力层时，

桩端全截面进入持力层的深度不宜小于一倍桩的截面边长或直径； 

2 桩的长径比不宜大于 100，当需要穿越一定厚度的硬土层时，不宜大于 80； 

3 桩吊运时单吊点和双吊点的设置，应按吊点（或支点）跨间正弯矩与吊点处的负弯矩

相等的原则进行设置。在计算吊运弯矩和吊运拉力时，应将桩身重力乘以 1.3 的动力系数； 

4 桩的中心距不宜小于 3.5 倍桩身边长或直径。当穿越深厚软土时，桩的中心距不宜小

于 4 倍桩身边长或直径； 

5 桩身接头不宜超过 3 个，接桩宜在桩尖穿过硬土层后进行；当下节桩端即将进入或已

经进入硬塑粘性土、中密砂土或碎石土等较难进入的土层时不宜接桩； 

6 可采用深层水泥土搅拌法、引孔、设置应力释放孔或防挤沟等措施减少沉桩施工的环

境影响； 

7 接桩应保证接头的抗弯、抗剪、抗拉强度等满足设计要求，宜采用钢板焊接法或机

械连接法；对于高承台桩，其钢板或焊缝外露部分应作防锈处理。 

8 采用桩尖时，桩尖宜用钢材为 Q235 及以上规格的钢板制作，其质量要求应符合《碳

素结构钢》GB 700 的规定；焊接材料的机械性能应与桩尖主材相适应。 

 

I  钢筋混凝土预制方桩 

10.6.3  钢筋混凝土预制方桩设计除应符合 10.6.2 条的规定外，尚应符合下列规定： 

1  桩身配筋应按吊运、沉桩施工以及桩在建筑物中的受力情况等条件计算确定。主筋

直径不宜小于 14mm，主筋间距不宜大于 200mm，打入桩的桩顶 4～5d 长度范围内箍筋应

加密，并设置钢筋网片； 

2  布桩平面系数不宜大于 6%，当穿越深厚软土时，不宜大于 4.0%。 

桩尖可将主筋合拢焊在桩尖辅助钢筋上，在密实砂和碎石类土中，可在桩尖处包以钢板

桩靴，加强桩尖。 

10.6.4  钢筋混凝土预制方桩的构造应符合下列要求： 

1  桩的桩身边长不宜小于 300mm； 

2  桩的纵向钢筋的保护层厚度不应小于 45mm； 

3  桩身混凝土强度等级不应低于 C30； 

4  桩单节长度应根据施工和运输条件确定，单节最大长度不宜大于 20m。 

10.6.5 当桩身抗裂或承载力要求较高时，可采用预应力混凝土预制实心方桩，其截面边长不

宜小于 350mm，混凝土强度等级不应低于 C40，主筋保护层厚度不应小于 35mm。 

 

II  预应力混凝土空心桩 

10.6.6  预应力混凝土空心桩可采用先张法预应力混凝土管桩、先张法预应力混凝土空心方

桩和先张法预应力混凝土竹节桩等形式。 

10.6.7  预应力混凝土空心桩的承载力按本规范式 10.2.3-1 计算时，可根据桩端进入持力层

的深度、桩径等因素考虑土塞效应。 
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10.6.8  桩顶与承台的连接构造应符合下列要求： 

1  桩顶的填芯混凝土应灌注饱满。灌注深度不得小于 1d，且不得小于 0.5m，需要凿桩

时，灌注深度不得小于 1m；混凝土强度等级应比承台提高一级，且不得低于 C30； 

2  承压桩桩顶与承台连接时，伸入承台内的纵向钢筋如采用插筋，插筋数量不应少于

4 根，直径不得小于 14mm，插入桩顶填芯混凝土长度不宜小于 5D（D 为桩身外径），锚入

承台长度不宜少于 35 倍钢筋直径； 

3  抗拔桩桩顶与承台连接时，伸入承台内的纵向钢筋如采用插筋，插筋数量不应少于

5 根，直径不得小于 14mm，插入桩顶填芯混凝土长度不应小于 8D，填芯钢筋混凝土抗拔极

限承载力应大于抗拔桩极限承载力。 

III  湿作业成孔灌注桩 

10.6.9 湿作业钻孔灌注桩可采用正（反）循环钻孔灌注桩、冲击成孔灌注桩、旋挖成孔灌注

桩、钢套管钻孔灌注桩及长螺旋钻孔压灌桩等型式。 

10.6.10 湿作业成孔灌注桩适用于下列情况：  

1  当建筑场地邻近有建筑物或地下管线等工程设施、采用其他桩型将引起不良影响时； 

2  设计要求单桩承载力较大、技术经济指标和施工条件又比其他桩型优越时； 

   3  桩端持力层层顶标高变化较大、桩的长度难以准确确定时。 

10.6.11  湿作业成孔灌注桩的设计应符合下列规定： 

  1  桩身直径不宜小于 600mm，扩底灌注桩的扩底直径不应大于桩身直径的 3 倍；  

  2  对端承桩，桩的中心距不宜小于 2.5 倍桩身直径；其余情况下，桩的中心距不应小于

3 倍桩身直径；对扩底桩，桩的中心距尚不宜小于扩底直径的 1.5 倍，当扩底直径大于 2m

时，桩端净距不宜小于 1m； 

3  对于摩擦型桩，桩的长径比不宜大于 110；对于端承型桩，桩的长径比不宜大于 90；

钢套管钻孔灌注桩桩长不宜大于 40 m。 

   4  桩端全截面进入持力层的深度，应根据地质条件确定，并符合下列规定： 

    1）当以粘性土、粉土、砂土及碎石土作为桩端持力层时，桩端全截面进入持力层的深

度不宜小于 3 倍桩身直径； 

2）穿越软弱土层，支承在倾斜基岩上的端承型桩，若岩层强风化带的厚度小于 2 倍桩

身设计直径时，桩端嵌入中等风化岩层的深度不宜小于 1 倍桩身直径、嵌入微风化或未风化

岩层的深度不宜小于 0.5m；对倾斜度大于 30%的中风化岩，宜根据倾斜度及岩石完整性适

当加大嵌岩深度； 

  3） 嵌岩灌注桩的周边嵌入完整或较完整的未风化、微风化、中等风化硬质岩体的深度

不宜小于 0.5m。 

10.6.12 湿作业成孔灌注桩的桩身构造应结合桩受力方式、岩土条件、设计使用年限等综合

确定，并应符合下列要求： 

   1  桩身混凝土强度等级不得低于 C25，且不宜大于 C40； 

   2  桩身配筋应按计算确定，并应符合下列要求： 

    1）轴向受压桩的配筋率不应小于 0.25%，考虑受弯时不宜小于 0.4%，受力主筋直径不

应小于 12mm； 

    2）抗拔桩以及抗水平力桩的受力主筋焊接接头必须符合受拉接头的要求； 

    3）箍筋可采用 A6～A10mm@200～300mm，应采用螺旋式箍筋，受水平荷载较大的桩
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基或抗震桩基，桩顶以下 5 倍桩径范围内箍筋应加密，间距不应大于 100mm，对于位于淤

泥、淤泥质土中的桩，桩顶箍筋加密范围宜适当加大；当钢筋笼长度超过 4m 时，应每隔 2m

左右设一道 A12～A18 焊接加劲箍筋；对于纵向配筋较大的桩，应适当加密加劲箍筋的间距； 

    4）桩主筋的混凝土保护层厚度不应小于 50mm，腐蚀环境中的保护层厚度不应小于

55mm。。 

10.6.13 湿作业成孔灌注桩施工中的孔底沉渣厚度，对于端承型桩不应大于 50mm，对于摩

擦型桩不应大于 100mm，对于抗拔、抗水平力桩不应大于 200mm。 

10.6.14 对于穿越软弱土层，支承在倾斜基岩上的端承型桩，当基岩倾斜度大于 30%时，不

宜采用冲击成孔灌注桩。 

10.6.15 位于滨海地区的桩基，当上部存在透水土层，施工时应采取有效措施防止潮汐变化

对桩身质量的影响。 

10.6.16 当设计需要和地质条件适合时，可采用桩端后注浆工艺提高单桩承载力。桩端后注

浆的注浆量应根据桩径、桩侧桩端土层性质等因素确定。 

IV 沉管灌注桩 

10.6.17  沉管灌注桩适用于下列情况： 

1  人工填土、淤泥质土、粘性土以及在沉管时不产生液化的粉土和中密粉细砂土； 

2  桩基所承受外力主要是竖向力； 

3  建筑物地基基础设计等级属于丙级。 

10.6.18 沉管灌注桩的设计应符合下列规定： 

1  桩的中心距和布桩平面系数应符合表 10.6.18 的规定； 

2  桩的施工长度，当采用锤击沉管或静压沉管时不宜大于 25m，采用振动沉管或振动

加压沉管时不宜大于 28m，在具有保证桩身质量的可靠措施和成熟经验时，可适当增长，但

不宜大于 35m，长径比不宜大于 80； 

3  桩端进入持力层的深度，对于硬塑粘土、中密粉土和砂土，不宜小于 3 倍桩身直径；

对于一般粘性土和稍密粉土、砂土，不宜小于 4 倍桩身直径。 

表 10.6.18       桩的最小中心距和最大布桩平面系数 

土的类别 

一  般  情  况 
排数超过 2 排，桩数超过 

９根的摩擦型桩基础 

最小中心距 最大布桩平面系数（％） 最小中心距 最大布桩平面系数（％） 

穿越深厚软土 3.5d 4.5 4.0d 4 

其它土层 3.0d 6.5 3.5d 5 

 注： d──沉管灌注桩的桩管外径。 

10.6.19  沉管灌注桩的单桩竖向承载力特征值应按本规范第 10.2 节的有关规定确定，按式

10.2.3-1 计算时桩身直径可取桩管外径，当采用一次复打时，桩身直径可取 1.41 倍桩管外径。 

10.6.20  沉管灌注桩沉管深度的控制应根据地质条件、设计荷重和施工条件等因素综合确

定，可遵循下列原则： 

1  摩擦桩，以设计桩长控制； 

2  端承摩擦桩，保证设计桩长及桩端进入持力层的深度，以标高控制为主，贯入度控

制为辅； 

3  摩擦端承桩，沉管深度以贯入度控制为主，设计持力层标高对照为辅； 

4  贯入度的控制标准，可参照当地施工经验确定；对于振动沉管要测量最后两个两分
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钟的贯入速度，取其平均值。 

10.6.21  沉管灌注桩的基本构造应符合下列要求： 

1  桩身混凝土强度等级不应低于 C25，预制桩尖的混凝土强度等级不应低于 C30； 

2  桩身上部应采用焊接钢筋笼配筋。钢筋笼长度除符合本规范第 10.1 节的规定外，其

有效长度不宜小于 1/2 桩长，且不小于 5m；其纵向主筋最小配筋率不应小于 0.45%～0.65%，

根数不应少于 6 根，沿桩身周边均匀布置，钢筋末端均不设弯钩；箍筋应采用螺旋箍

A6@250～300，承台以下 5d 范围内箍筋应加密，间距不应大于 100mm； 

3  主筋的混凝土保护层厚度不应小于 50mm，腐蚀环境中的保护层厚度不应小于

55mm。 

V  夯扩桩 

10.6.22  夯扩桩适用于下列情况： 

    1  桩端持力层为可塑~硬塑粘性土、粉土、砂土，厚度不小于 4m；对施工可能产生液

化的粉土或砂土地基，应事先采取有效措施，避免施工时产生液化； 

    2  桩基所承受的外力主要是竖向力； 

3  建筑物地基基础设计等级为乙级或丙级。 

10.6.23 夯扩桩的设计及构造应符合下列要求： 

1  设计宜考虑采用无桩靴夯扩桩，当沉管、拔管或封底有困难时，可采用钢筋混凝土预

制桩尖； 

2  夯扩桩桩长不宜大于 15m； 

3  夯扩桩的最小中心距，穿越饱和土层时为 4d，且不应小于 2 倍的桩端夯扩头直径 D；

穿越非饱和土层时为 3.5d，且不应小于 2.2 倍的桩端夯扩头直径 D；对于大面积桩群，夯扩

桩的最小中心距宜适当加大； 

4  桩端夯扩头进入持力层的深度，应根据地质条件、沉管和扩头的可能性等因素确定，

宜为 1.5m 左右，且不宜小于 4d，当存在软弱下卧层时，桩端夯扩头以下持力层的厚度不宜

小于 4 倍的桩端夯扩头直径 D，且不宜小于 2.5m，并应验算下卧层的承载力； 

5  桩身混凝土强度等级不应低于 C25，预制桩尖的混凝土强度等级不应低于 C30； 

6  桩身构造配筋应符合下列要求： 

（1）桩身钢筋笼最小配筋率不应小于 0.4%~0.65%，配置不宜少于 6A12 并沿桩身周边

均匀布置的纵向钢筋，纵向主筋净距不应小于 60mm；箍筋应采用螺旋式，直径不应小于 6mm，

间距宜为 200～300mm；当钢筋笼长度超过 4m 时，应每隔 2m 左右设一道 A12 焊接加劲箍

筋； 

（2）主筋混凝土保护层厚度不应小于 50mm；腐蚀环境中的保护层厚度不应小于 55mm。 

10.6.24 夯扩桩单桩竖向承载力的确定除应符合本规范第 10.1 节、第 10.2 节的要求外，尚应

符合下列规定： 

1  桩身夯扩头平均直径 D 可按下列公式估算： 

h

chH
dD


 0                      （10.6.24-1） 

式中   D——次夯扩扩头平均直径（m）； 

 ——夯扩头直径计算修正系数； 
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0d ——外管内径（m）； 

H ——次夯扩工序中外管内灌注混凝土高度（m）(从桩底起算)； 

h ——次夯扩工序中外管上拔高度（m）(从桩底起算)； 

c ——次夯扩工序中内外管同步下沉至离桩底的距离（m），可取 0.2m。 

 

 

图 10.6.24 无桩靴夯扩桩扩大头最大直径计算示意 

2  初步设计时，单桩竖向承载力特征值 Ra 可按下列公式估算： 

   paisiaa q
D

lqdR 


  
4

2

                     （10.6.24-2）
 

式中      Ra——单桩竖向承载力特征值（kN）； 

qpa、qsia——桩端端阻力、桩侧阻力特征值（kPa），由地区静载荷试验结果统计分析确

定，亦可按本规范附录 L 选用； 

d——桩身直径（m），按外管外径确定； 

li——桩周第 i 层土的厚度（m）； 

 ——桩端土夯实综合修正系数。 

3  夯扩桩一般采用一次夯扩，夯扩参数及修正系数 ， 可按本规范附录 R 选用，当

一次夯扩试成桩效果不理想时，可适当增加夯扩次数。 

10.6.25 工程施工前进行试成桩时，应详细记录混凝土的分次灌入量，外管上拔高度，内管夯

击次数，双管同步沉入深度，并检查外管的封底情况，有无进水、涌泥等，经核定后作为施

工控制依据。 

 

VI 人工挖孔桩 

10.6.26 当采用人工挖孔桩时，应有可靠的技术措施和安全措施。人工挖孔桩适用于下列情

况： 

1 人工填土、粘性土、粉土、砂土、碎石土、残坡积粘性土和风化岩层； 

2 建筑场地狭小，交通环境不允许进行机械化施工； 

3 建筑工程场地及周边环境不允许有振动、挤压、噪音、泥浆污染等干扰； 

4 当设计要求单桩承载力较大，技术经济指标和施工条件比大直径钻孔灌注桩优越时； 

5 当基底持力层较好，需要大幅度提高桩的端阻力时。 

但下列情况不应采用： 
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1 桩孔深度大于 20m； 

2 需穿越厚度较大的淤泥层或淤泥质土层； 

3 地下水位较高，特别是有承压水的砂土层、滞水层时； 

4 桩底以下有软弱夹层、溶洞、墓穴和矿井等，桩位处在断层、有害气体、地下暗塘(沟)

等灾害性或不良性地质条件。 

10.6.27 人工挖孔桩的桩端可采取不扩底和扩底两种，其设计应符合下列要求： 

1  孔径（不含护壁）不应小于 0.8m； 

2  摩擦型桩的中心距不应小于 2.5 倍桩径（护壁外径），对于排列超过两排或桩数超过

9 根的摩擦桩基础，桩的中心距不应小于 3 倍桩身直径； 

3  端承型桩的中心距不宜小于 2 倍桩身设计直径；扩底桩的中心距不宜小于 1.5D（D

为扩大头直径）或 D+1m（当 D≥2m）时； 

4  扩底部分可分为平底和弧底两种。当扩底桩底部持力层为微风化或中等风化的硬质

岩石时，桩底部可做成平底。弧底的扩底桩弧底可比周边底 0.2m，扩底部分的高度 h 应考

虑竖向压力的刚性扩散角和施工安全的要求，b/h 可取 1/4~1/2，扩头高度 hb与宽度 D 之比

可取 0.15~0.2，且 D/d≤3，见图 10.6.27； 

 

（a）弧底                  （b） 平底 

图 10.6.27 扩底桩扩底构造 

5 扩大端侧面与弧底端部交接宜采用竖直线过渡，其长度宜为 0.2m； 

6 人工挖孔桩的配筋要求同钻孔灌注桩，当桩长较短且扩底直径较大时，应验算扩底部

分的受弯、受剪承载力，必要时在桩底配置双向钢筋； 

7 人工挖孔桩的护壁应根据桩长和穿越土层的情况在保证施工安全的前提下采用砖砌

护壁、钢筋混凝土护壁或钢筒护壁； 

（1）在土层或较破碎的岩层中扩底时，宜设置钢筋混凝土护壁。钢筋混凝土护壁的厚

度、受力钢筋、拉结钢筋、混凝土强度均应根据孔径及土质情况经计算确定，护壁的厚度不

宜小于 100mm，混凝土强度等级不得低于桩身混凝土强度等级。多节护壁时第一节护壁宜

加厚 100～150mm，配筋不应小于 ϕ8@150 双向，上下节护壁间应用钢筋拉结； 

（2）钢筒护壁主要用于穿越呈软流塑状的淤泥质粘土或较厚粉砂层。 

8  人工挖孔大直径扩底桩应支承在承载力较高的坚硬土层上，如硬塑的黏性土、粉土、

中密或密实的砂类土、碎石类土及基岩等。扩底桩底进入持力层的深度 hp 应按下列要求确

定： 

（1）黏性土和粉土：hp≥2d（d 为桩身直径）； 

（2）砂土：hp≥1.5d; 
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（3）碎石类土：hp≥1d; 

（4）基岩：hp≥0.4d，且不小于 0.5m。 

需要抗震设防而持力层以上为可液化土层时，桩底进入持力层的深度应比上述要求适当

增加。 

VII  钢管桩 

10.6.28 钢管桩宜采用 Q235 及以上规格的钢材，同一工程应取同一型号的钢种，其材质应符

合现行有关规范规定。焊接材料的机械性能应与钢管桩主材相适应，材料的强度设计值应符

合现行国家标准《钢结构设计规范》GB 50017 的规定。 

10.6.29 钢管桩管壁的设计厚度应包括两部分： 

1  有效厚度：管壁在外力作用下所需要的厚度； 

2  预留腐蚀厚度：为建筑物在设计使用年限内管壁腐蚀所需要的厚度。当无实测资料时，

钢管桩的腐蚀速率可按表 10.6.29 确定，一般可取 2mm。 

表 10.6.29   钢管桩年腐蚀速率 

钢桩所处环境 单面腐蚀率（mm/y） 

地面以上 无腐蚀性气体或腐蚀性挥发介质 0.05~0.1 

地面以下 

水位以上 0.05 

水位以下 0.03 

水位波动区 0.1~0.3 

10.6.30  钢管桩桩身强度验算应符合下列规定： 

')75.0~6.0(≤  fAQ                  （10.6.30） 

  有可靠经验时，桩身强度可适当提高，但不得超过0.8fA′。 

式中  Q ——作用效应基本组合下时桩顶竖向力设计值（kN）； 

f —— 钢材的抗拉和抗压强度设计值（kPa）； 

A′—— 钢管桩扣除腐蚀影响后的有效截面面积（m
2）。 

10.6.31  在钢管桩内灌注混凝土所形成的钢管混凝土桩，其桩身结构承载力可按现行《高层

建筑混凝土结构技术规程》JGJ3 中钢管混凝土柱的相关规定计算。 

10.6.32  钢管桩外径与有效壁厚之比 ds/t 不宜大于 100，且管壁的最小有效厚度不应小于

7mm。 

10.6.33  钢管桩进入持力层的深度，应综合考虑岩土条件、沉桩机械能力、沉桩应力和土塞

效应等因素后确定。 

10.6.34  钢管桩的端部形式，应根据所穿越的土层、桩端持力层性质、桩的尺寸及及挤土效

应等因素综合考虑确定，并可按下列规定采用： 

1 敞口：带加强箍(带内隔板、不带内隔板)；不带加强箍(带内隔板、不带内隔板)。 

2 闭口：平底；锥底。 

10.6.35 当桩端穿越障碍物或打入坚硬土层时，宜对桩顶和桩端进行加固。 

10.6.36 钢管桩应采用上下节桩对焊连接，可采用带内衬板的 V 形坡口单面焊，不得用搭接

或侧面有覆板的焊接形式。 

10.6.37 为减少桩的对接数量，管节预制长度宜加大，但单节长度不宜超过 20m。 

10.6.38 在干湿度经常变化和水位波动的环境或者当水土介质对钢管桩具有腐蚀性时，应对钢

管桩采取防腐处理措施。可采用外表面加覆防腐土层、增加腐蚀余量及阴极保护；当钢管桩
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的内壁与外界空间密闭隔绝时，可不考虑内壁防腐。 

VIII  挤扩支盘桩 

10.6.39 挤扩支盘桩是在桩身不同部位设置承力盘和支的混凝土灌注桩，由主桩、承力盘或

支组成，支又可分为对支和十字支。见图 10.6.39。 

 

图 10.6.39  支盘桩的构造 

10.6.40 挤扩支盘桩适用于地基土中存在性质和厚度都宜于成盘的土层。宜于成盘的土类有

可塑～坚硬状态的黏性土、中密～密实的粉土和砂土、碎石土、全风化岩和强风化软质岩石。

盘不应设置在可液化土、流塑状黏性土以及中等风化、微风化和未风化的岩层中。对塑性指

数偏高的黏土，应经试验确定成盘的可靠性。 

10.6.41 采用挤扩支盘桩时，勘探点间距应加密。查明适于布置支、盘的土层位置，进行室

内试验或原位测试，提供土层物理、力学性能指标，提供桩身侧阻力特征值 qsia 和支盘布置

层土的端阻力特征值 qpja。 

10.6.42 支、盘应按以下原则布置： 

  1 盘与盘或盘与支的竖向最小间距，对于砂土为 2.0D（D 为盘径或支宽），对于黏性土、

粉土为 2.5D； 

2 支与支的竖向最小间距对于砂土为 1.5D，对于黏性土、粉土为 2.0D。 

3 上下对支宜错开 90°、十字支宜错开 45°设置，见图 10.6.39； 

4 支、盘的布置宜考虑现场土层变化可能作出的调整，允许相邻支盘桩的盘位高程错开。 

10.6.43 支盘桩的最小中心距取 3d (d 为主桩直径)和 1.5D 中的大值；当 D>2m 时，可取

D+1.5m。对于抗压桩，盘应设置在宜成盘土层的上部，盘端承面应全部进入宜成盘土层，

盘底距软弱下卧层顶面的距离不应小于 1.5D，桩根长度 hg不宜小于 2d，且不小于 1.5m；主

桩进入持力层的深度对于砂土、碎石土不宜小于 1.5d，对黏性土、粉土不宜小于 2.0d，距软

弱下卧层顶面的距离不宜小于 4d。对于抗拔桩，盘应设置在宜成盘土层的下部，盘顶面应

全部进入宜成盘土层，并距软弱上覆土层底面的距离不宜小于 1.5D。 
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10.6.44 支、盘的尺寸由分支器型号决定，可参照下表确定： 

表 10.6.44  支、盘的主要尺寸  

分支器 

型号 

适用主桩直

径（mm） 

单支宽度

（mm） 

分支器直

径（mm） 

设 计 盘 径 （mm） 支、盘高度

（mm） 一般土 IL>0.4 的粘性土 

YZJ600 600～800 300  1500 1400 1300 800～600 

YZJ800 800～1100 380  2000 1800 1700 1000～700 

注：表中“一般土”是指除 IL>0.4 的粘性土以外的符合 10.6.40 条规定的宜于成盘的土层。 

10.6.45 支盘桩的主要构造应符合下列要求： 

1  桩身混凝土强度等级不得低于 C30： 

2  桩身配筋除满足本规范第 10.6.12 条规定外， 

1）当主桩直径为 600~1200mm 时，截面配筋率（按主桩截面计算）可取 0.4%~0.65%； 

2）分段变截面配筋的抗压桩，钢筋截面变化处宜设置在盘底面 500mm 以下。 

10.6.46 支盘桩单桩竖向抗压承载力特征值 Ra 应符合下列规定： 

1 对于地基基础设计等级为甲、乙级的建筑物，采用单桩竖向抗压静载荷试验确定； 

2 对于地基基础设计等级为丙级的建筑物和初步设计时，可按下式计算： 

        
a p sia i pj pja pj pa pR u q l q A q A                 （10.6.46） 

式中  
pu ——主桩桩身周长（m）； 

siaq ——桩侧第 i 层土的侧阻力特征值（kPa），可按勘察报告提供的数据，或按本规范

附录 L 表 L.0.3 取值； 

      
il ——桩穿越第 i 层土的计算厚度(m)，取

i i il L mh  （其中黏性土、粉土时，
i 取

1.2；砂土时，
i 取 1.5~1.8；碎石类土时，

i 取 1.8；其他类土
i 取 1.1~1.2）； 

      
iL ——桩穿越第 i 层土的厚度（m）； 

   m——第 i 层土中桩身的盘数； 

     h——盘根高度（m）； 

 qpja——桩身上第 j 个盘所支承的土的端阻力特征值（kPa），按勘察报告提供的数据或

按表 10.6.46-1 取值； 

      Apj——扣除主桩桩身截面积的第 j 个盘的水平投影面积（m
2），可按表 10.6.44 的设计

盘径计算； 

      
pj ——第 j 个盘的端阻力修正系数，见表 10.6.46-2； 

      
paq ——桩端土的端阻力特征值（kPa），按勘察报告提供的数据或按表 10.6.46-1 取值； 

       Ap——主桩的桩端截面积（m
2）。 

表 10.6.46-1              桩端土承载力特征值
paq  

土的名称 
第一指标 第二指标 第三指标 ( )paq kPa  

土的状态 ( )cq kPa   5<H≤20 20<H≤40 

 

粘性土 

0.75<IL≤1.00 1300～1800 0.25<e1-2≤0.40 96～144 144～240 

0.50< IL≤0.75 1600～2500 0.22<e1-2≤0.30 144～224 224～378 

0.25< IL≤0.50 2000～3500 0.10<e1-2≤0.20 192～300 300～490 

0.00< IL≤0.25 3000～4000 0.06<e1-2≤0.15 300～480 480～780 

 

粉土 

0.95<e0≤1.05 1300～2000  96～175 175～266 

0.85<e0≤0.95 2000～4000  192～245 245～390 

0.75<e0≤0.85 4000～6000  240～360 360～570 
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粉砂 

细沙 

稍密 3000～6000  240～360 360～480 

中密 6000～12000  432～490 490～600 

密实 >12000  480～630 630～720 

中粗砂 
中密  15<N63.5≤30 315～665 665～945 

密实  N63.5>30 420～805 805～1120 

砾砂 
中密  15<N63.5≤30 525～840 840～990 

密实  N63.5>30 630～945 945～1203 

圆（角）砾 

卵（碎）石 

中密  15<N63.5≤30 720～1085 1085～1200 

密实  N63.5>30 1080～1110 1110～1380 

软质岩 

全风化   490～980 

强风化   840～1080 

中等～微风化   1080～1800 

硬质岩 

全风化   960～1400 

强风化   980～1500 

中等～微风化   1500～2700 

注：表中数值一般以桩端进入持力层 2～3 倍桩身横截面边长（或直径）为准；表中数值取用《工程建设岩土工程勘察规范》表

D.0.4 中数值乘以修正系数 0.6～0.7。 

 

表 10.6.46-2         盘端阻力修正系数
p  

盘底土层类别 硬塑黏性土 可塑黏性土 粉 土 粉 砂、细 砂、中粗砂 砾石土 

p  0.6~0.9 0.7~1.0 0.8~1.0 0.7~0.9 0.7~0.85 

10.6.47 对于主桩端阻与底盘阻力之和不占单桩承载力主要部分的支盘桩基础，当中心距小

于 6d，且独立承台下桩数超过 9 根（含 9 根）或条形承台下排列超过两排时，可视作一假

想实体深基础进行设计。 

10.6.48 支盘桩单桩抗拔承载力特征值 Ral应按以下规定确定： 

1 对于地基基础设计等级为甲、乙级的建筑物，通过单桩竖向抗拔静载荷试验确定； 

2 对于地基基础设计等级为丙级的建筑物和初步设计时，可按下式估算： 

  单桩或群桩呈非整体破坏时 

        
al i sia i i pj pja pj pkR q l q A G                  （10.6.48-1） 

       群桩呈整体破坏时（计算结果不得大于单桩抗拔承载力之和） 

1
al l i sia i pkR u q l G

n
                 （10.6.48-2） 

式中 
i ——桩周第 i 层土的侧阻力抗拔系数，按表 10.2.7 取值； 

     
i ——桩身周长，对于等直径桩取 d  ；对于扩底直径桩可按现行国家行业标准《建

筑桩基规范》JGJ94 中表 5.4.6-1 取值； 

       ——桩端阻力抗拔系数，可取 0.8； 

     Gpk——单桩自重标准值，仅计主桩重量，地下水位以下应扣除浮力； 

      
lu ——群桩外围周长，可按主桩外边缘计算； 

     
pkG ——群桩基础所包围体积的桩土总自重标准值除以总桩数，地下水位以下应扣除

浮力。 

11  沉  井 
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11.1  一般规定 

11.1.1  沉井可用作为建筑物基础、地下构筑物和基坑围护结构，适用于下列情况： 

    1  当地基上覆土层软弱，基础持力层埋藏较深，不能采用天然地基上的浅基础，并在

建筑物功能要求、施工条件和技术经济指标上比采用地基加固或其他类型基础优越时。 

    2  在已建浅埋基础建筑物邻近建造深埋的建筑物或设备基础时。 

11.1.2  沉井按材料可分为钢筋混凝土、混凝土和砖砌体沉井。混凝土和砖砌体沉井适用于

松软土层且下沉深度较浅的小型沉井，其横截面宜采用圆形，刃脚宜采用钢筋混凝土。 

11.1.3  沉井设计应符合下列规定： 

    1  在施工阶段应进行结构强度计算和下沉验算； 

    2  在使用阶段应进行结构强度计算，必要时进行裂缝验算； 

    3  施工阶段和使用阶段均应作抗浮验算； 

4  用作建筑物的深基础时，宜沉入可塑、硬塑状的粘性土、中密以上的粉土和砂土，

卵砾层等较好的土层，并对地基承载力进行验算。当存在软弱下卧层时，尚应验算下卧层承

载力，并应进行变形验算； 

5  必要时应进行沉井结构的抗倾覆和抗滑移验算。 

11.1.4  沉井宜按自重下沉设计。当进行自重下沉验算时，应根据不排水下沉或排水下沉的

不同施工方式考虑沉井自重、井壁与土层间的摩阻力和地下水的浮力(井壁外侧的水位应根

据具体排水措施及土质条件确定)等作用和抗力。 

11.1.5  作用于沉井的土压力、水压力等侧压力计算应符合下列规定： 

1  土压力按朗肯主动土压力计算；水压力按静水压力计算； 

2  当计算刃脚向内挠曲时，作用在刃脚上的水压力，对不排水下沉，可按施工中可

能出现的井内外水头差计算。对排水下沉，在不透水土层中，可按静水压力的 70％计算；

在透水土层中，可按静水压力的 100％计算； 

3  当计算刃脚向外挠曲时，可忽略刃脚外侧土压力、水压力的作用。 

11.1.6  沉井侧壁与土层间的摩阻力，应根据工程地质和水文地质条件、井壁外形和施工方

法等，通过试验或经验资料确定。当无试验条件或无可靠资料时，可按下表采用。 

                      表 11.1.6     井壁与土体间摩阻力特征值 fa 

土层类别 fa（kPa） 土层类别 fa（kPa） 

流塑状态粘性土 10~15 砂性土 12~25 

可塑、软塑状态粘性土 10~25 砂砾石 15~20 

硬塑状态粘性土 25~50 卵石 18~30 

泥浆套 3~5   

注：当井壁外侧为阶梯形并采用灌砂助沉时，灌砂段的单位摩阻力特征值可取 7~10 kPa。 

11.1.7  设计与施工中应采取措施防止沉井在下沉过程中出现拒沉、突沉或偏斜。 

 

11.2  计  算 

11.2.1  沉井的自重下沉验算，应符合下式要求： 

        K
T

FG

f

wk 
 11                            （11.2.1） 

式中   Gk1——沉井下沉时的结构自重标准值（kN）； 
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FW1——下沉阶段地下水的浮力标准值（kN）； 

 Tf——井壁外侧与土层间的总摩阻力特征值（kN）； 

  K——下沉系数，取 1.05～1.25，淤泥质土中取小值，土质条件较好时取大值。  

11.2.2  当下沉系数较大、在软弱土层中下沉或沉井可能发生突沉时，除应采取合理的施工

措施外，尚应根据施工情况进行沉井的下沉稳定验算：    

          

ff

wk

RT

FG
K




 11'                        （11.2.2） 

式中  Rf——沉井刃脚、隔墙和横梁下地基土的极限承载力之和（kN）；当无试验条件或无

可靠资料时，可按表 11.2.2 采用。 

  K’——沉井下沉过程中的下沉稳定系数，取 0.8～0.9。 

表 11.2.2 地基土的极限承载力标准值 

土层类别 极限承载力标准值

（kPa） 

土层类别 极限承载力标准值 

（kPa） 

淤泥 100~200 软塑、可塑状态粉质粘土 200~300 

淤泥质粘性土 200~300 坚硬、硬塑状态粉质粘土 100~200 

细砂 200~400 软塑、可塑状态粘性土 300~400 

中砂 300~500 坚硬、硬塑状态粘性土 300~500 

粗砂 400~600   

设计中，当考虑利用隔墙或横梁作为防止突沉的措施时，隔墙或横梁底面与井壁刃脚底

面的距离宜为 0.5 米。 

11.2.3  当沉井抗浮验算不计井壁与土层间的摩阻力时，应满足下式要求： 

05.1
2


w

k

F

G                            （11.2.3） 

式中  Gk——沉井在封底后或使用阶段的自重标准值（kN）； 

 Fw2——沉井封底后或使用阶段可能出现的最高地下水位的浮力标准值（kN）。 

11.2.4  当沉井作为建筑物的深基础时，应按下式进行地基承载力计算： 

                   AfGF akk                           （11.2.4） 

式中 Fk——作用效应标准组合时作用于沉井基础顶面的竖向力（kN）； 

Gk——沉井在使用阶段的自重（kN）； 

 fa——修正后的地基承载力特征值（kPa）； 

 A——沉井基础底面面积（m
2）。 

11.2.5  沉井刃脚的内力计算，应按下列四种情况确定： 

1 当沉井将沉至设计标高，刃脚下的土已被掏空时，刃脚竖向的向内挠曲弯矩设计值，

可按下式计算： 

 2

112111 )2(
6

1
hPPM                     （11.2.5-1） 

式中  M1——刃脚根部的竖向弯矩设计值（kN-m/m）； 

P11——刃脚底端处的水平向侧压力设计值（kN/m）； 

P12——刃脚根部处的水平向侧压力设计值（kN/m）； 

h1——刃脚高度（m）。 
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      图 11.2.5-1  刃脚竖向的向内挠曲 

2  当沉井下沉途中、刃脚已切入土中时，应验算刃脚向外挠曲的强度，可按自重作

用下刃脚斜面承受水平推力作用的悬臂梁计算： 

V1= g -V2                           (11.2.5-2) 

1

2

2V a

V b
                            (11.2.5-3) 

H= V2tan(  )                      (11.2.5-4) 

gD
h

hHM  )
3

(
11

                     (11.2.5-5) 

式中 M1——刃脚根部的竖向弯矩设计值（kN-m/m）； 

V1——单位周长刃脚踏面竖向土反力设计值（kN/m）； 

V2——单位周长刃脚斜面竖向土反力设计值（kN/m）； 

g——刃脚底面竖向土反力设计值的合力（kN/m），其值可取单位井壁宽度上的沉井

自重设计值(按全井高度计算)，不排水下沉时应扣除浮力； 

H——单位周长刃脚内侧的水平反力设计值（kN/m）； 

h——沉井下沉途中，刃脚的入土深度（m），可按刃脚高度计算；当刃脚高度大于 1.0

米时，可按 1.0 米计算； 

h1——刃脚高度（m）； 

a——刃脚的踏面宽度（m）； 

b——刃脚斜面的入土深度 h 的水平投影宽度（m）； 

 ——刃脚斜面的水平夹角（°）； 

 ——刃脚斜面与土的外摩擦角，一般可取 20°计算； 

D——刃脚底面竖向土反力设计值合力的作用点至刃脚根部截面中心距离（m）。 

3  对于圆形沉井的刃脚，尚应计算环向拉力，其值可按下式计算： 

                  N1= Hr1                         （11.2.5-6） 

式中 N1——刃脚的环向拉力设计值（kN）； 

H——刃脚内侧的水平推力设计值（kN/m），按公式（11.2.5-4）计算； 

r1——刃脚的计算半径（m），可按刃脚截面的平均中心处计算。 

4  刃脚内侧设有竖肋、墙或框架时，其内力可根据具体情况按悬臂板或三边固定而

底边自由的双向板计算。 
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图 11.2.5-2   刃脚竖向的向外挠曲 

11.2.6  沉井井壁的竖向内力，当沉井制作不使用承垫木支承时，可按弹性地基梁计算；当

沉井制作使用承垫木支承时，可按下列规定计算： 

1  矩形沉井 

（1）当承垫木分别支承于两短边上、长边及长边的中点时，井壁的竖向弯矩和剪力，

可按图 11.2.6 的三种计算简图分别计算确定； 

（2）当沉井内有横隔墙或横梁时，其重力均作为集中力作用在井壁相应的位置上； 

（3）当井壁的跨高比小于等于 2 时，井壁应按深梁计算。 

 

图 11.2.6  井壁竖向内力计算简图 

2  圆形沉井 

（1） 井壁的竖向弯矩、剪力和扭矩，应根据下沉前的支承情况，按连续水平圆弧曲

梁进行计算； 

（2） 当支承点为四个，并互为 90°时，其最大内力值可按下列公式计算： 

         2

0
035.0

D
grM                        （11.2.6-1） 

2068.0
Ds

grM                        （11.2.6-2） 

             2011.0 DgrT                         （11.2.6-3） 

             
Ds grV 025.0                       （11.2.6-4） 

式中  M0——跨中最大弯矩设计值（kN-m）； 

Ms——支座弯矩设计值（kN-m）； 

T——最大扭矩设计值（kN-m）； 

sV ——最大剪力设计值（kN）； 

g——单位井壁宽度上的沉井自重设计值（按全井高度计算）（kN/m）； 

rD——井壁的计算半径（m），可取至井壁厚度的中心处。 
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3  当土层复杂、上部有较硬土层、沉井上部有可能被四周土体嵌固时，应计算井壁

竖向受拉强度。沉井井壁的竖向拉力，可按作用在井壁外侧的摩阻力沿井壁入土深度呈倒三

角形分布确定： 

（1） 对于等截面的井壁，最大竖向拉力 Nmax 等于沉井自重的 1／4，位于沉井入土

深度的一半处： 

                Nmax=
4

G
                         （11.2.6-5） 

式中  G——沉井下沉时的自重设计值（kN）。 

注：井壁上有预留洞时，应验算孔洞削弱断面。 

（2）对于变截面的井壁，应在截面变化处进行竖向拉力计算，根据最大拉力值配置

井壁内的竖向钢筋。井壁的竖向拉力可按下式计算： 

         xufGN xxx
2

1
                       （11.2.6-6） 

式中  Nx——距刃脚底面 x 处截面的竖向拉力设计值（kN）； 

Gx——计算截面（x 处）至刃脚底面部分的井壁自重设计值（kN）； 

fx——计算截面处的摩阻力设计值（kPa）； 

x——计算截面至刃脚底面的距离（m）； 

u——井壁外侧的周长（m）。 

4  当沉井作为建筑物的深基础时应根据作用于沉井顶面的竖向力设计值，对井壁进

行轴压或偏压的强度验算。 

11.2.7   沉井井壁的水平向内力，应按施工和使用阶段的受力情况分别计算，择其最大值进

行设计。 

1  矩形沉井 

将井壁视为封闭的水平框架，承受井壁外侧的土、水侧压力，在同一深度处的侧压力

可认为是均匀分布的。沿沉井高度分段计算弯矩、剪力和轴向力；  

2  不带隔墙的圆形沉井 

将井壁视为封闭的水平圆环，宜考虑井圈周边的侧压力是不均匀分布的(图 11.2.7)。可

按下列公式沿沉井高度分段计算弯矩和轴向力： 

  
DAiAi rpN 314.1                        （11.2.7-1） 

2060.0 DAiAi rpM                        （11.2.7-2） 

DAiBi rpN 200.1                        （11.2.7-3） 

2055.0 DAiBi rpM                         （11.2.7-4） 

式中
AiN ——i 深度处，承受较小侧压力的 A 截面上的轴向力设计值（kN/m）； 

    
AiM ——i 深度处，承受较小侧压力的 A 截面上的弯矩设计值，以井壁外侧受拉取负值

（kN-m/m）； 

BiN ——i 深度处，承受较大侧压力的 B 截面上的轴向力设计值（kN/m）； 

BiM ——i 深度处，承受较大侧压力的 B 截面上的弯矩设计值，以井壁外侧受拉取负值

（kN-m/m）； 

Aip ——i 深度处，A 点外侧的侧压力设计值（kPa），可按本规范第 11.1.5 条计算。  
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（1）井壁上的侧压力图形            （2）井壁内力计算图 

图 11.2.7   图形沉井井壁计算图 

11.2.8   刃脚根部以上高度等于井壁厚度范围的井壁，在施工阶段所受的水平力，除考虑作

用于该段的土压力和水压力外，尚应考虑刃脚根部传来的水平剪力。 

11.2.9  水下封底素混凝土厚度，可按下式计算： 

      
u

t

t

t h
bf

M
h 

0.7                         （11.2.9） 

式中 ht——封底素混凝土厚度（m）； 

Mt——每米宽度内最大弯距的设计值（kN-m）； 

b——计算宽度，可取 1m； 

ft——混凝土的抗拉强度设计值（MPa）； 

hu——施工余量，可取 0.3~0.5m。 

11.2.10  水下封底素混凝土与井壁间的连接，宜按铰支承考虑。水下封底素混凝土的最大弯

矩设计值，由下列情况确定： 

1  对于矩形沉井，可按单向板或双向板计算； 

2  对于不带隔墙的圆形沉井，按圆板考虑，可采用下式计算： 

          21875.0 qrM t                      （11.2.10） 

式中  q——向上作用于封底素混凝土的均布荷载设计值（kPa）。取施工时最大静水压力减

去封底素混凝土均布自重值； 

r——圆板的计算半径（m）。 

11.2.11  当沉井下沉达到设计标高，刃脚已插入不透水的粘土层中时，可采用干封底，但不

透水层的厚度应符合下式要求： 

    
wwHAcuZZA                      （11.2.11） 

式中  A——沉井的底面面积（m
2）； 

  y——不透水土层的重度（kN/m
3）； 

      Z——刃脚底端以下不透水土层的厚度（m）； 

  c——不透水土层的粘聚力（kPa）； 

      u——沉井刃脚底面内侧的周边长度（m）； 
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   ——水的重度（kN/m
3）； 

  H
——透水层的水头高度（m）。 

11.2.12  沉井钢筋混凝土底板与井壁的连接，宜按铰支承考虑；当底板与井壁有可靠的整体

连接措施（由井壁预埋钢筋连接等）时，可按弹性固定或固定支承考虑。作用于底板的荷载

取使用阶段的最大平均土反力，不计井壁外侧与土层间的摩阻力。根据底板的几何形状按单

向板、双向板或圆板计算其内力。 

11.2.13  对钢筋混凝土底板进行强度计算时，不考虑底板与封底混凝土的共同作用。 

 

11.3  基本构造要求 

11.3.1  沉井构造应符合下列规定： 

1  沉井平面宜对称布置，矩形沉井的长宽比不宜大于 3； 

2  砖沉井采用砖的强度等级不宜低于 MU10，砂浆强度等级不应低于 M5.0，井壁外

侧抹面宜用 1：2 水泥砂浆； 

3  钢筋混凝土沉井采用混凝土的强度等级不应低于 C20，配筋率不应低于 0.15％；构

造钢筋的直径不宜小于 8mm； 

4  钢筋混凝土沉井的井壁与后浇隔墙的连接处，宜在井壁上加设腋角，并预留凹槽

和连接钢筋。预留连接凹槽的深度，不宜小于 25mm；连接钢筋的直径和间距，应与隔墙内

的水平向钢筋的布置一致； 

5  小型沉井宜一次制作，一次下沉。当沉井高度较高时，宜分段制作，逐节下沉，

沉井每节高度不宜超过 5m。钢筋混凝土沉井采用分节浇筑时，连接处应配置接缝钢筋，该

处的混凝土不考虑承受拉力。地基覆盖层较软弱时，沉井底节的高度应通过验算确定，防止

超沉； 

6  刃脚踏面宽度，一般为 150～300mm，刃脚斜面与水平面的夹角，一般为 45°~60°；

遇软弱土层时，刃脚踏面宽度不宜小于 200mm，其斜面与水平面的夹角宜取 45°； 

7  刃脚的配筋，应符合下列规定： 

（1）刃脚的竖向钢筋应设置在环向钢筋的外侧，沿刃脚两侧布置，并应伸过计算截面

与井壁的竖向钢筋互相连接，或锚入刃脚根部以上，锚入长度不应小于刃脚高度，且不少于

1.5m； 

（2）刃脚的内、外层竖向钢筋间，应设置横向联系拉筋；拉筋的竖向间距，可取与水

平向钢筋的间距一致，水平向间距可取 2～3 倍竖向钢筋的间距； 

（3）刃脚竖向钢筋的配筋率，不得少于刃脚根部混凝土横截面面积的 0.15％； 

（4）刃脚底端的水平钢筋应适当加强，不宜少于井壁的水平钢筋，也不宜少于刃脚竖

向钢筋的 50％。对于矩形沉井，在刃脚转角处宜设置腋角和斜向拉筋； 

（5）当沉井需穿越坚硬土层时，宜在刃脚踏面的外缘设置角钢护角。 

 

浙江施工监理交流QQ群11396999



 

102 

 

12  基坑支护 

12.1  一般规定 

12.1.1  基坑支护工程的设计与施工应综合考虑工程地质与水文地质条件、基坑开挖深度及

形状尺寸、地下结构形式、周边环境及荷载特征、施工技术条件以及地方经验等因素，注重

概念设计，精心组织施工，严格监测与控制。 

12.1.2  基坑工程根据其开挖深度、周边环境条件及重要性等因素分为三个设计等级： 

    1  符合下列条件之一时，属一级基坑工程： 

      （1）开挖深度大于 10m； 

      （2）支护结构作为主体结构的一部分； 

      （3）在基坑开挖影响范围内有重要建（构）筑物、轨道交通、需严加保护的管线或

其他重要设施。 

2  开挖深度小于 5m，且周围环境无特别要求时，属三级基坑工程； 

3  除一级和三级以外的均属二级基坑工程。 

12.1.3  基坑支护设计应规定其设计使用期限，基坑支护的设计使用期限应满足下列要求： 

1  设计等级为一级的基坑工程（以下简称一级基坑），不应小于两年； 

2  二、三级基坑，不应小于一年； 

3  当支护结构构件作为永久结构的一部分时，应满足永久结构的使用期限要求； 

4  当支护结构构件达到其设计使用期限而需继续使用时，应进行安全性评估。 

12.1.4  基坑工程设计应收集下列资料： 

    1  工程地质和水文地质资料、气象资料； 

2  工程用地红线图、地形图、建筑总平面图、地下结构施工图； 

3  周边道路与管线资料、河道资料； 

4  邻近既有建（构）筑物和地下设施的类型、基础及结构特征、使用现状、与基坑的

相对位置； 

5  周边在建和待建项目的工程资料及施工计划； 

6  施工场地布置及荷载限值。 

12.1.5  基坑工程设计应包括下列内容： 

    1  基坑支护方案比较和选型； 

    2  基坑稳定性计算和验算；  

    3  支护结构的内力和变形计算； 

    4  环境影响分析和环境保护措施； 

    5  地下水控制及降排水设计； 

6  基坑支护施工的技术及质量检验要求、土方开挖要求； 

7  监测内容及要求； 

8  应急预案。 

12.1.6  基坑工程设计应考虑下列作用效应： 

    1  土压力； 

    2  水压力（包括静水压力、渗流压力、承压水压力）； 

    3  地面超载； 
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    4  开挖影响范围内的建筑物荷载； 

    5  施工荷载； 

    6  邻近工程施工的影响； 

7  温度影响。 

12.1.7  基坑施工应连续进行，重视时空效应。当基坑暴露时间过长，应复核基坑的安全性；

不满足要求时，应采取支护加强措施。 

12.1.8 作用标准组合时的变形计算值应小于变形控制值，基坑工程设计应按下列要求设定支

护结构和周边环境的变形控制值：    

1 基坑周边既有建筑物的变形控制值应根据其结构类型、基础形式、使用状况等因素确

定，保证其安全和正常使用；根据变形控制值确定的建筑物累计变形量应同时满足本规范

5.2.4 条对地基变形允许值的规定； 

 2 盾构隧道、管线、文保建筑等设施的变形控制值应满足相关部门和有关规范的规定； 

 3 当支护结构构件同时作为主体地下结构构件时，其变形控制值不应大于主体结构设计

对其变形的限值； 

 4 在满足环境保护要求的基础上，支护结构变形控制值不宜超过表 12.1.8 的数值： 

表 12.1.8  支护结构变形控制值 

基坑设计等级 一级 二级 三级 

变形控制值 (0.2~0.5)%h (0.4~0.9)%h (0.8~1.2)%h 

注：1  h 为基坑开挖深度（开挖深度大时取低值）； 

2  环境条件复杂时取低值。 

12.1.9  支护结构侧压力计算应考虑下列因素： 

    1 土的物理力学性质指标； 

    2 支护结构相对土体的变位方向和大小； 

    3 地面坡度、地面超载和邻近建（构）筑物的荷载； 

    4 地下水位、渗流条件及其变化； 

    5 支护体系的刚度、形状和插入深度； 

    6 挡墙和土体间的摩擦特性、基坑内外工程桩的影响； 

7 基坑工程的施工方法和施工顺序。 

12.1.10  计算支护结构侧压力时，土、水压力计算方法和土的物理力学指标取值应符合下列

规定： 

1 对地下水位以上的粘性土，土的强度指标应选用三轴试验固结不排水抗剪强度指标或

直剪试验固结快剪指标；对地下水位以上的粉土、砂土、碎石土，应采用有效应力抗剪强度

指标，如无条件取得有效应力强度指标时，也可选用三轴试验固结不排水抗剪强度指标或直

剪试验固结快剪强度指标。土的重度取天然重度； 

2 对地下水位以下的粉土、砂土、碎石土等渗透性能较强的土层，应采用有效应力抗剪

强度指标和土的有效重度按水土分算原则计算侧压力；如无条件取得有效应力强度指标时，

可选用三轴试验固结不排水抗剪强度指标或直剪试验固结快剪强度指标。 

3 对地下水位以下的淤泥、淤泥质土和粘性土，宜按水土合算原则计算侧压力。此时，

对正常固结和超固结土，土的抗剪强度指标可结合工程经验选用三轴试验固结不排水抗剪强
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度指标或直剪试验固结快剪指标；土的重度取饱和重度。 

12.1.11 当预估支护结构位移达到相应土体的极限状态位移时，可采用主动、被动土压力；

当支护结构未达到极限状态位移，有可靠经验时，可按支护结构与土的相互作用确定土压力

值；当支护结构的水平变形有严格限制时，宜采用静止土压力。 

12.1.12  当同一基坑采用多种不同的支护形式时，交接处应有可靠的过渡措施。 

12.1.13  基坑支护剖面的开挖深度计算应符合下列要求： 

1 坑外地面标高取值应根据场地内外自然地面标高、周边道路标高、施工单位进场后

成桩施工和场地平整等因素后综合确定。对需平整的场地应明确平整的范围。 

2 坑底标高应根据基坑周边承台、地梁、基础底板的厚度以及坑中坑的影响等综合分

析确定。 

12.1.14  电梯井、集水井等局部坑中坑距离基坑侧壁较近时，基坑支护措施及计算分析应将

基坑和坑中坑视为一个整体考虑。 

12.1.15 土方开挖完成后应立即对基坑进行封闭，防止水浸和暴露，并应及时进行地下结构

施工。 

12.1.16  基坑坑边设计地面超载应根据场地条件、周边道路使用状况等因素确定，并不应小

于 15kPa。 

12.1.17  基坑工程应干燥施工，截水及降水时需防止管涌和承压水引起的破坏，避免或减少

降水对周围环境的不利影响。 

12.1.18  本章未做详细规定或未列入之内容，可参照浙江省工程建设标准《建筑基坑工程技

术规程》DB33/T1096。 

12.2  设计计算 

12.2.1  应根据场地的实际土层分布、地下水条件、环境控制条件，按基坑开挖施工过程的

实际工况设计。 

12.2.2  当场地及环境条件允许，经验算能保证土坡稳定时，可采用放坡开挖。 

12.2.3  当场地条件许可、周边环境较好时可采用土钉墙及复合土钉墙支护。深厚软粘土地

基中采用土钉墙支护的基坑深度不宜超过 4m，采用复合土钉墙支护的基坑深度不宜超过

6m。新填土、浜填土和淤泥等地基不宜采用土钉墙及复合土钉墙。 

12.2.4  土钉墙的设计一般包括下列内容： 

1  土钉的选型和计算，包括土钉材料、直径、长度、间距、倾角及布置等; 

2  墙体的内部整体稳定性分析与外部整体稳定性分析； 

3  喷射混凝土面层的设计计算以及土钉与面层的连接计算； 

4  注浆体强度和注浆方式。 

12.2. 5  复合土钉墙设计除满足第 12.2.4 条要求外，尚应包含下列内容： 

1  超前支护桩设计； 

2  土钉与超前支护桩的连接构造设计； 

3  作为截水帷幕的水泥土墙的防渗要求及抗渗流稳定验算。 

12.2.6  周边环境较好，无特殊保护要求且基坑开挖深度不大于 5m 时，可采用重力式水泥

土挡墙支护结构。 

12.2.7  当基坑开挖深度较深、施工场地狭窄、地质条件差、环境复杂或基坑变形要求严格

时，宜采用桩墙式支护结构。 

12.2.8  桩墙式支护结构可由围护墙独立支护，也可与内支撑、锚杆等组合支护。围护墙可

浙江施工监理交流QQ群11396999



 

105 

 

采用排桩、地下连续墙、型钢水泥土连续墙、板桩等型式。 

12.2.9  桩墙式支护结构设计主要包括下列内容： 

1  围护墙选型； 

2  围护墙插入深度估算； 

3  基坑底部土体抗隆起稳定性验算； 

4  基坑底部土体抗渗流、抗承压水稳定性验算； 

5  围护墙抗倾覆稳定性验算； 

6  基坑整体稳定验算； 

7  围护墙的内力及变形计算； 

8  支撑或锚杆的承载能力、变形及稳定性计算； 

9  围护墙、支撑、围檩、竖向立柱等构件的截面设计； 

10 基坑开挖对周围环境的影响估算。 

12.2.10 围护墙内力及变形分析宜采用竖向弹性地基梁法，对基坑施工过程进行模拟，完整

考虑土方开挖、支撑设置、地下结构施工、支撑拆除等工况内力及变形的迭加，并符合下列

规定： 

1  内支撑、锚杆和坑内土体对围护墙的作用以弹簧支座模拟，土体抗力大于按朗肯土

压力理论得到的被动土压力时，取被动土压力； 

2  对排桩、板桩、型钢水泥土连续墙，以单根桩或型钢作为计算对象，计算土压力宽

度取桩或型钢中心距；对地下连续墙，以一延米墙体为计算对象，计算土压力宽度取 1.0m。 

12.2.11 土体的水平基床反力系数的比例系数可参考浙江省工程建设标准《建筑基坑工程技

术规程》DB33/T1096，按勘察报告取值，并应符合下列规定： 

1  坑底土体为软土时，应根据软土的灵敏度、流变效应、允许的坑底暴露时间和面积

等因素，对其取值适当折减； 

2  采用围护墙结合竖向斜撑支护体系时，周边留土的水平基床反力系数的比例系数应

根据留土长度、留土宽度和高度、土质条件、基坑开挖深度和平面尺寸等因素综合确定； 

3  坑壁附近存在坑中坑时，根据坑中坑的规模及支护形式，对其取值适当折减。 

12.2.12  基坑整体稳定性验算可采用圆弧滑动简单条分法，当存在软弱夹层时，应考虑圆弧

与软弱夹层组成的复合滑动面。 

12.2.13  内支撑结构应采用稳定的结构体系和可靠的连接构造，并具有足够的强度和刚

度。 

12.2.14  内支撑结构的选型与布置应综合考虑基坑形状、开挖深度、周围环境及施工顺序等

因素，可采用钢支撑、钢筋混凝土支撑或钢与钢筋混凝土组合支撑体系，并尽可能对称、均

匀布置。 

12.2.15  内支撑结构体系的设计计算需符合下列规定： 

1  支撑体系的荷载应包括由围护墙传来的侧向压力、钢支撑预压力、温度应力、立柱

间差异沉降引起的附加应力、内支撑结构的自重和施工活荷载，其中施工活荷载取值不

宜小于 4.0kN/m
2。 

2  内支撑结构可采用平面杆系模型计算，现浇钢筋混凝土支撑节点按刚接考虑，钢支

撑节点宜按铰接考虑。计算结果应按最不利工况取值； 

    3  水平荷载作用下，支撑体系可按封闭的平面框架计算其内力和变形。当周边水平荷

载不均匀分布，或支撑刚度在平面内分布不均匀时，可在适当位置加设水平约束； 
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4  竖向荷载作用下，内支撑构件的内力和变形可按多跨连续梁或空间框架进行计算； 

5  钢筋混凝土围檩的内力和变形可按多跨连续梁计算，钢结构围檩可按简支梁计算，

计算跨度取相邻水平支撑的中心距。 

12.2.16  内支撑构件的受压计算长度应按下列规定确定： 

    1  在竖向平面内，取相邻立柱的中心距； 

    2  在水平面内，取与该支撑相交的相邻横向水平支撑的中心距； 

    3  对钢结构支撑，当横向与纵向支撑不在同一水平面内时，其平面内的受压计算

长度应取与该支撑相交的相邻横向支撑中心距的 1.5～2.0 倍； 

    4  当纵向和横向支撑的交点处未设置立柱时，在竖向平面内，现浇钢筋混凝土支

撑的受压计算长度取支撑全长，钢支撑的受压计算长度取支撑全长的 1.2 倍； 

5  当围檩（或压顶梁）按偏心受压构件计算时，钢筋混凝土围檩（或压顶梁）的受

压计算长度取相邻水平支撑的中心距，钢围檩的受压计算长度取相邻水平支撑中心距的

1.5 倍。 

12.2.17 土层锚杆的使用年限不宜超过 2 年。土层锚杆的锚固段不宜设置在淤泥、淤泥质土、

泥炭、泥炭质土及松散填土等软弱地层中。在下列情况下，施工前应进行锚杆基本试验，并

根据试验结果确定设计参数和施工工艺。 

    1  一、二级基坑； 

    2  应用于软弱土层地基； 

    3  地质条件复杂或缺乏经验时。 

12.2.18 锚杆设计应包括锚杆选型、抗拔承载力计算、平面和竖向布置、构造、试验和监测

要求等。锚杆的布置应符合下列规定： 

1  锚杆的布置应避免对相邻建（构）筑物的基础和地下管线产生不利影响，宜避开易

塌孔、变形的土层； 

2  锚杆的竖向间距不宜小于 2.0m，水平向间距不宜小于 1.5m； 

3  锚杆锚固段的上覆土层厚度不宜小于 4.0m； 

4  锚杆倾角宜取 15
o
~25

o，且不应大于 45
o，不应小于 10

o。锚固段宜设置在物理力学

性质较好的土层中。 

12.3  与主体结构相结合的支护结构 

12.3.1  对于开挖深度深、平面尺寸大、环境保护要求高或有特殊要求等情况下的基坑工程，

可采用与主体结构相结合的支护结构，包括下列主要形式： 

1 地下结构外墙与支护结构的围护墙相结合； 

2 地下结构的楼面梁、板与支护结构的水平支撑相结合； 

3 地下结构的内墙、柱与支护结构立柱相结合。 

与主体结构相结合的支护结构构件应同时满足施工阶段和使用阶段的要求。其施工可采

用顺作法、逆作法、顺作与逆作相结合的方法。 

12.3.2  地下结构外墙与支护结构的围护墙相结合时，两墙合一的地下连续墙设计计算除应

满足桩墙式支护结构的相关规定外，应包括永久使用阶段的下列内容： 

1  水平承载性能； 

2  竖向承载性能； 

3  与主体结构的连接构造； 

4  地下室的使用要求。 
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12.3.3  地下连续墙作为主体结构的一部分时， 应选择合适的持力层并宜采取墙底注浆措

施；当地下连续墙全断面进入持力层有困难时，可采用端部设置支腿的技术措施。 

地下连续墙与主体结构的连接应满足下列要求： 

1  地下连续墙与主体地下结构楼、底板交接处宜设置贯通的边梁。 

2  墙幅接头部位宜设置壁柱。 

3  地下连续墙与主体结构构件可通过墙内预埋钢筋、钢筋接驳器、锚板和剪力槽等方

式连接，预埋钢筋直径不宜大于 20mm，并应采用延性好的钢筋；需连接的主体结构构件钢

筋直径大于 20mm 时，宜采用预埋钢筋接驳器连接。 

12.3.4  两墙合一的地下连续墙防水构造应满足下列要求： 

1  地下连续墙内侧应设置钢筋混凝土或砌体衬墙，并采用涂贴防水材料，设置排水管、

排水沟、集水井等措施； 

2  墙幅接头部位宜采取坑外防渗止水措施，可结合槽壁加固综合考虑； 

3  地下连续墙与基础底板、顶板等连接部位可根据地下结构的防水要求，设置刚性止

水片、遇水膨胀止水条和预埋注浆管等措施。 

12.3.5  地下结构的楼面梁、板与支护结构的水平支撑相结合时，宜采用交叉梁布置形式。

设计计算应考虑立柱之间及立柱与围护墙之间的差异沉降、竖向支承构件转换等引起的结构

应力。地下结构中下列部位应通过计算设置临时传力构件： 

1  楼面高差处； 

2  楼面有洞口或不连续处； 

3  结构缝、后浇带等形成水平力不能连续传递的部位。 

12.3.6  结构竖向构件与立柱相结合时，设计应符合下列规定： 

1  立柱结合主体结构柱、墙或工程桩布置时，立柱定位应与主体结构构件的定位一致； 

2  立柱可采用角钢格构柱、H 型钢柱或钢管柱等型式，钢管立柱的钢管外径不宜小于

500mm； 

3  立柱应按偏心受压构件设计，立柱顶端水平力可取水平支撑轴力的 1/50，并应考虑

竖向荷载偏心及立柱制作安装偏心的不利影响； 

4  立柱需外包混凝土形成主体结构框架柱时，立柱的型式、截面应与主体结构的梁、

柱截面相协调，并应采取措施保证节点的可靠连接； 

5  立柱的承载力、稳定性及变形应满足施工期间各工况的要求，相邻立柱间以及主柱

与侧墙之间的差异沉降不应大于 1/400 柱距，且不应大于 20mm。 

12.3.7  立柱与结构水平构件的连接节点，宜设置抗剪钢筋、栓钉、钢牛腿或钢板传力环等

抗剪构件。其插入下部所支承的钻孔灌注桩内的有效深度不应小于 2.0m。 

12.3.8  临时立柱需在结构柱施工完成并达到设计强度后方可拆除。 

12.4 地下水控制 

12.4.1 地下水控制应根据工程、水文地质条件和施工、环境条件，防止基坑施工期间渗流和

承压水引起的破坏。其措施应结合基坑支护方案综合分析确定，可采用集水明排、截水、降

水以及地下水回灌等方法。 

12.4.2 基坑可设置竖向或水平向截水帷幕等措施截水。当地质条件和环境条件复杂时，可采

用多种截水方法组合。 

12.4.3 截水帷幕的渗透系数应小于 scm /101 7 ，厚度应满足防渗要求。基坑截水要求高时，

截水帷幕宜连续、封闭，截水帷幕与支护结构应紧密相贴。 
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12.4.4 基坑降水可采用轻型井点、自流深井、真空深井等。降水井的深度应根据设计水位降

深、含水层的埋藏分布和降水井的出水能力等综合确定。停止降水的时间应根据地下结构施

工情况、主体结构抗浮要求和围护结构形式等综合确定。 

12.4.5 当坑底以下存在承压含水层时，应进行坑底土体抗承压水稳定性验算；不满足时可采

用竖向和水平向截水帷幕、承压水减压等措施。对于需要降低承压水头的基坑工程，应通过

现场承压水抽水试验，获取降水影响范围内的含水层或含水层组的水文地质参数，进行专项

基坑降水设计。 

12.4.6 明沟和集水井可用于坑顶截、排水，也可用于基坑降水。当用于基坑降水时，降水深

度不宜超过 5m。对易于产生流砂、潜蚀的场地，不应采用明沟和集水井降水。 

12.4.7 当基坑周边有建（构）筑物或地下管线等需保护，且坑外水位降深较大时，可采取回

灌措施。浅层回灌宜采用回灌砂井或回灌砂沟，深层回灌宜采用回灌井。 

12.4.8 在基坑施工期间，应对基坑内外地下水位的控制效果及其环境影响进行动态监测，并

根据监测数据指导施工。 
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13  减少建筑物受到地基变形危害的措施 

 

13.1 一般规定 

13.1.1 当地基压缩层主要由淤泥、淤泥质土、冲填土、杂填土或其他高压缩型土层构成时，

应采取减少建筑物受到地基变形危害的措施。 

13.1.2 设计应对建筑体型、荷载作用、结构类型和地质条件进行综合分析，考虑上部结构与

地基基础的共同作用，确定合理的建筑措施、结构措施、地基处理方法和施工要求。 

13.1.3 地基基础设计应考虑新建建筑物与相邻建筑物或市政设施的相互不利影响。 

13.1.4 对可变荷载较大的建（构）筑物，应控制加载速率和荷载分布，避免沉降速率或不均

匀沉降过大。 

 

13.2 建筑措施 

13.2.1 在满足使用功能和其它要求的前提下，建筑体型应力求简单。当建筑体型较复杂时，

宜根据其平面形状和高度差异情况，在适当部位用沉降缝将其划分成若干个刚度较好的单

元；当高度差异或荷载差异较大时，可将两者隔开一定距离，当拉开距离后的两单元必须连

接时，应采用能自由沉降的连接构造。 

13.2.2 建筑物的下列部位宜设置沉降缝： 

    1 建筑平面的转折部位； 

    2 建筑高度或荷载差异较大处； 

    3 长高比过大的砌体承重结构或钢筋砼框架结构的适当部位； 

    4 地基土的压缩性有显著差异部位； 

    5 建筑结构或基础类型不同处； 

    6 分期建造房屋的交界部位。 

  沉降缝应有足够的宽度，沉降缝宽度可按表 13.2.2 选用。 

                         表 13.2. 2  房屋沉降缝的宽度 

房  屋  层  数 沉降缝宽度(mm) 

二~三 

四~五 

五层以上 

60~80 

80~120 

不小于 120 

注：对于有抗震设防要求的建筑物，尚应满足抗震缝宽度要求。 

13.2.3 相邻建筑物基础均为天然地基或复合地基上浅基础时，最小净距可按表 13.2.3 选用。 

表 13.2.3  相邻建筑物基础间的净距（m） 

             被影响建筑 

的长高比 

影响 

建筑的预估  

平均沉降量 S（mm） 

 

 

2.0≤L/Hf＜3.0 

    

 

3.0≤L/Hf＜5.0 

70~150 

160~250 

260~400 

＞400 

2~3 

3~6 

6~9 

 9~12 

3~6 

6~9 

9~12 

≥12 

注：1. 表中 L 为建筑物长度或沉降缝分开的单元长度（m），Hf为自基础底面标高算起的建筑物高度（m）； 

2. 当被影响建筑物的长高比为 1.5≤L/Hf＜2.0 时，基础间的净距可适当减小； 

3. 当被影响建筑物对倾斜有严格要求时，其基础间的净距应按倾斜允许值计算确定，且不宜小于 12.0m。 
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13.2.4 建筑物各组成部分的标高，应根据可能产生的不均匀沉降采取下列措施： 

1 室内地坪和地下设施的标高，应根据预估沉降量予以提高。建筑物各部分（或设备之

间）有联系时，可将沉降较大者的标高提高； 

2 建筑物与设备之间，应留有足够的净空。当建筑物有管道穿过时，应预留足够尺寸的

孔洞或采用柔性的管道接头。 

 

13.3 结构措施 

13.3.1  为预防和减少建筑物的不均匀沉降和倾斜，可采取下列措施： 

1 选用轻型结构，填充墙采用轻质建筑材料； 

2 在预估建筑物最终沉降量满足允许变形值的条件下，基础宜浅埋，充分利用浅层“硬

壳层”作为持力层； 

3 设置地下室、半地下室或架空层等，采用覆土少、自重轻的基础形式； 

4 增强基础整体刚度，调整基础面积，减少基底附加应力； 

5 基础底面形心宜与结构竖向永久作用重力荷载重心重合。 

13.3.2 对于建筑体型复杂、荷载差异较大的结构，以及对不均匀沉降和倾斜要求严格的建筑

物，可采用桩基、箱基、筏基等增强基础整体刚度，减少不均匀沉降。 

13.3.3 高层建筑的主楼和裙房基础不设永久沉降缝时，宜在裙房一侧合适位置设置用于控制

沉降差的后浇带，当沉降监测值和计算确定的后期沉降差满足设计要求后，再浇筑后浇带混

凝土。  

13.3.4 对于砌体承重结构的房屋，可采用下列措施增强整体刚度和承载力： 

1 三层及三层以上的房屋，其长高比 L/Hf不宜大于 2.5；当房屋的长高比为 2.5＜L/Hf≤3.0

时，应尽量做到纵墙不转折或少转折，内横墙间距不宜过大；当房屋的预估最大沉降量不大

于 120mm 时，其长高比可不受限制； 

2 墙体内宜设置钢筋混凝土圈梁或钢筋砖圈梁； 

3 在墙体上开洞较大时，宜在开洞部位配筋或采用构造柱及圈梁加强。 

13.3.5 圈梁应按下列要求设置： 

1 在多层房屋的基础和顶层处应各设置一道，其他各层可隔层设置，必要时也可逐层设

置；单层工业厂房、仓库，可结合基础梁、联系梁、过梁等酌情设置； 

2 圈梁应设置在外墙、内纵墙和主要承重横墙上，并宜在平面内连成封闭系统。 

13.3.6  在建筑物范围内有地面荷载（生产堆料、工业设备和大面积堆载等）的单层工业厂

房、露天车间和单层仓库的设计，应考虑由于地面荷载所产生的地基不均匀变形及其对上部

结构的不利影响。当有条件时，宜利用堆载预压过的建筑场地。 

13.3.7  地面堆载应均衡，避免大量、迅速和集中加载，并应根据使用要求、堆载特点、结

构类型和地质条件确定允许堆载量和范围，堆载不宜压在基础上。 

13.3.8  地面堆载应满足地基承载力、变形、稳定性要求，并应考虑对周边环境的影响。 

13.3.9 厂房和仓库的结构设计，可适当提高柱、墙的抗弯能力，增强房屋的刚度。对于中、

小型仓库，宜采用静定结构。 

13.3.10 当地面堆载较大，其产生的附加沉降有可能妨碍建筑物正常使用时，应对堆载引起

的附加沉降进行验算，并可根据需要，选择采用下列措施： 

     1 堆载地坪下采用地基加固措施； 

     2 主体结构采用桩基，并应考虑地面堆载对桩基的影响； 
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     3 堆载地坪可采用隔断应力和沉降传递的刚性板体系； 

     4 对于在使用过程中允许调整吊车轨道的单层钢筋混凝土工业厂房和露天车间的天然

地基设计，应考虑在使用过程中垫高或移动吊车轨道和吊车梁的可能性。应增大吊车顶面与

屋架下弦间的净空和吊车边缘与上柱边缘间的净距，当地基土平均压缩模量 Es 为 3MPa 左

右，地面平均荷载大于 25kPa 时，净空宜大于 300mm，净距宜大于 200 mm。并应按吊车轨

道可能移动的幅度，加宽钢筋混凝土吊车梁腹部及配置抗扭钢筋。 

13.3.11 有地面荷载的建筑内设有起重量 300KN 以上、工作级别大于 A5 的吊车时，宜采用

桩基础。 

13.4   施工措施 

13.4.1 相邻建筑物荷载或基础埋置深度差异较大时，宜先建深、重、高的部分，后建浅、轻、

低的部分。同一建筑物各部分施工加载应基本均衡，必要时控制加载速率和加载间隔时间。 

13.4.2  基础施工（沉桩、降排水和基坑开挖等）时，应采取措施，加强监测，确保主体结

构基础的工程质量和邻近建（构）筑物、地下管线和地下设施等不受损害。 

13.4.3  挤土桩和部分挤土桩施工时，可采取下列措施： 

    1 合理安排沉桩顺序和路线； 

    2 控制沉桩速率； 

    3 设置应力释放孔、防挤沟、竖向排水通道等； 

    4 预钻孔取土。 

13.4.4  降水系统的布置和施工，应减少保护对象下地下水位的变化，或设置隔水帷幕隔断

降水对邻近设施的影响。 

13.4.5  基坑（槽）的土方开挖，应分区、分层进行，并应考虑由于卸载引起的坑底地基土

的回弹变形和边坡的稳定。同时应注意做好基础底面的土层保护，及时进行垫层施工，尽量

减少扰动。 
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14 既有建筑地基变形危害的补救 

 

14.1  一般规定 

14.1.1 既有建筑地基变形危害发生后，在危害影响可控且具备补救实施条件的情况下，应采

取有效的补救措施确保既有建筑的结构安全和正常使用；重大和危急事故的评估和处理应按

国家相应建设程序和标准执行。 

14.1.2 地基变形危害的补救设计除应符合本规范规定外，尚应符合现行国家行业标准《既有

建筑地基基础加固技术规范》JGJ123的相关规定。 

14.1.3 地基变形危害的补救设计前，应对既有建筑的地基基础及上部结构进行鉴定。 

14.1.4 既有建筑发生地基变形危害后，可从场地及地下水治理、地基基础加固等方面进行补

救，可采用多种方法综合实施。在选择地基基础补救方案时，宜考虑上部结构、基础和地基

的共同作用。 

14.1.5 在实施补救方案过程中，应进行相应的现场检验和监测工作，根据检验和监测结果信

息化施工，确保施工安全和工程质量。主要监测内容应包括： 

1 既有建筑的沉降、倾斜和裂缝； 

2 既有建筑的水平位移和结构内力； 

3 周围道路的沉降和裂缝； 

4 地下水位； 

5 可能受影响的相邻建筑物、道路、轨道交通设施和地下管线的沉降、水平位移和裂缝。 

14.1.6 既有建筑地基变形危害的补救工程，应对建筑物在使用期间的沉降进行观测，直至沉

降达到稳定为止。 

 

14.2 场地及地下水治理 

14.2.1 场地及地下水治理适用于通过改变既有建筑的场地条件、工程水文地质环境以有效减

少、控制和消除地基变形危害的补救方法。可采用的措施包括控制地下水位、控制地面超载、

建筑边坡治理、设置阻隔等。 

14.2.2 控制地下水位适用于因地下水位变化过大引起既有建筑整体或局部下沉、上浮和倾斜

等危害的补救。 

14.2.3 采用地下水位控制措施时，应符合下列规定： 

1 应预先评估地下水位变化引起的地基附加变形对既有建筑、周边道路和管线设施等的

影响。 

2 当补救施工期间地下水位较高，可能引起建筑物上浮时，可采取外围排水、水位超标

时地下水自动流入地下室等方法。 

3 当邻近基坑开挖、人工挖孔桩、人工降水等施工行为对既有建筑产生地基变形危害时，

应采取截水或回灌等措施控制地下水位。 

4 对不均匀沉降量较小的浅埋基础建筑，当地基主要受力层的渗透系数大于10
-4

cm/s时，

可采用降水纠倾法纠倾。 

14.2.4 当地下室出现整体或局部上浮时，采用的补救措施应符合下列规定： 

1 采取降水措施，或直接在地下室底板处开孔排水时，应采取措施避免土体流失掏空；
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并加强水位观测，评估水位变化的环境影响； 

2 采取顶板或底板处附加堆载措施时，堆载不应超过设计容许荷载； 

3 地下室抗浮稳定得到有效控制后，应对基底疏松、掏空区及受损结构构件进行加固处

理。 

14.2.5 采用控制地面超载措施时，应符合下列规定： 

1 应评估地面超载变化引起的地基附加变形对建筑物自身、临近建筑物、周边道路及管

线设施等环境要素的影响； 

2 当过大堆载或卸荷引起建筑地基变形危害时，应及时调整荷载条件。 

3 堆载纠倾法适用于淤泥、淤泥质土和松散填土等软弱地基上体量较小且纠倾量不大的

浅埋基础建筑物的纠倾。 

14.2.6 采取建筑边坡治理措施时，应符合下列规定： 

1 因外部使用条件改变，形成的人为堆坡、深坑等，应采取独立的边坡支护措施，并宜

使建筑物处于边坡塌滑影响范围外；建筑物的结构构件不宜直接作为边坡的支挡构件或与边

坡支挡构件直接相连。 

2 坡地建筑处于边坡滑移面影响范围内时，应进行整体稳定验算，并采取抗滑措施。 

3 对已出现明显变形，发生安全事故及使用条件重大改变的边坡工程，其鉴定和加固应

符合现行国家标准《建筑边坡工程鉴定与加固技术规范》GB 50843的规定，邻近建筑物的

地基基础加固，应在边坡工程补救加固完成后进行。 

14.2.7 当既有建筑受到外部荷载、震动、地下水变化影响时，可采取设置阻隔措施，并符合

下列规定： 

1 当外围地下水位变化对既有建筑地基变形影响较大时，可采取截流（截水盲沟、截水

帷幕等）和疏导（排水明沟、涵管）等方式控制建筑地基的地下水位； 

2 采用挤土桩时，可通过设置砂井、排水板、应力释放孔或开挖隔离沟等措施，减少挤

土的环境影响； 

3 地基处理或桩基施工有明显振动效应时，可通过设置隔振沟措施，减少环境影响。 

 

14.3 纠倾加固 

14.3.1 当建筑物整体倾斜值超过本规范第5.2.4条规定的允许值，或影响安全和正常使用时，

应采取纠倾加固措施。 

14.3.2 应根据工程实际情况，选择迫降纠倾法和顶升纠倾法，必要时可采用多种纠倾方法联

合进行。 

14.3.3 迫降纠倾可采用掏土纠倾法（基底掏土纠倾法、井式纠倾法、钻孔取土纠倾法）、堆

载纠倾法、降水纠倾法、地基加固纠倾法和浸水纠倾法等方法，具体应根据地质条件、工程

特点及地区经验等综合确定。 

14.3.4 下列情况可采用顶升纠倾法： 

1 建筑物整体沉降及不均匀沉降较大； 

2 迫降纠倾法不适用的桩基础建筑。 

14.3.5 纠倾加固完成后，应立即对工作槽（孔）进行回填，对施工破损面进行修复；上部结

构受损构件的加固，应在纠倾加固完成、建筑物变形稳定后进行。 
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14.4 地基基础加固 

14.4.1 下列情况应对建筑地基基础进行加固： 

1 地基不均匀变形引起建筑物倾斜、开裂。 

2 地震、地下洞穴及采空区土体移动，软土地基沉陷等引起建筑物损害。 

3 建筑功能改变，结构承重体系改变，基础形式改变。 

4 邻近新建建筑、深基坑开挖、降水等引起建筑损害。 

5 地铁及地下工程穿越既有建筑，对既有建筑地基影响较大时。 

14.4.2 采取建筑地基基础托换加固措施时，可采用整体托换、局部托换或托换与加强建筑物

整体刚度相结合等方案，应根据工程受到变形危害的状况、结构类型、基础形式、荷载情况

以及场地地基情况，经多方案技术经济比较后确定具体加固方案。 

14.4.3 对桩基础建筑，托换加固应符合下列规定： 

1 加固前应评估工程桩的整体受力状态，托换加固后，新增桩与原有工程桩的承载力合

力中心宜与上部结构竖向荷载的合力中心重合； 

2 新增托换桩宜在建筑平面范围内均匀布置，当不具备在建筑物室内布桩条件时，可在

建筑物外围布桩，但基础整体刚度及新旧基础的传力构造应满足桩基整体共同作用的性能要

求； 

3 评估托换加固施工对原桩基承载力的影响及施工风险，对施工技术应提出具体明确的

要求，必要时采取临时加固措施。  

14.4.4 地基基础加固可采用锚杆静压桩、树根桩、加大基础底面积、抬墙梁、坑（墩）式托

换以及复合地基、桩基相结合的托换方式。 

14.4.5 注浆加固法适用于砂土、粉土、粘性土和人工填土等地基加固，可用于防渗堵漏、地

基加固、控制地面沉降等危害补救，对于地下水流速较大的工程应慎用；当注浆加固引起地

基附加变形较大时，应进行现场试验，确定其适用性。 

14.4.6 扩大基础加固法适用于天然地基承载力不足、基础埋深较浅或地下水位较低的基础加

固。采用混凝土或钢筋混凝土套扩大基础法时应采取有效措施防止新旧材料交界处脱开或开

裂，混凝土套扩大基础时基础每边加宽的的宽度应满足刚性基础台阶宽高比容许值的规定。

采用钢筋混凝土套加固时加宽部分的主筋应和原有基础部分主筋有效焊接。 

14.4.7 采用锚杆静压桩加固措施应符合下列规定： 

1 应选择压缩性较低的土层作为桩端持力层，压桩力对粘性土宜大于单桩竖向承载力特

征值的1.2倍，对其他土宜大于单桩竖向承载力特征值的1.5倍。 

2 桩身承受拉应力时，桩节的连接应采用焊接接头；抗震设防区，宜采用焊接接头；采

用焊接接头时，桩节的两端均应设置预埋连接件。 

3 采用硫磺胶泥接头时，桩节两端连接处，应设置焊接钢筋网片，一端应预埋插筋，另

一端应预留插筋孔和吊装孔。 

4 桩顶承台厚度不宜小于400mm；承台周边至边桩的净距不宜小于300mm；锚杆与压

桩孔、周围结构及承台边缘的距离不应小于200mm。 

5 施工结束后宜采用预应力封桩。 

14.4.8 树根桩适用于淤泥、淤泥质土、粘性土、粉土、砂土、碎石土、人工填土等地基加固，

桩尖宜进入硬土层。 
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15  地基基础抗震设计要点 

15.1  场  地 

15.1.1  建筑场地的类别划分，应以土层等效剪切波速（或岩石剪切波速）和场地覆盖层厚

度为准。场地设计特征周期及建筑物的地震影响系数按现行国家标准《建筑抗震设计规范》

GB50011 和《中国地震动参数区划图》GB18306 的规定确定。 

15.1.2  选择建筑场地时，应根据工程需要和地震活动情况、工程地质和水文地质的有关资

料，对地震有利、一般、不利和危险地段做出综合评价。对不利地段，应提出避开要求；当

无法避开时应采取有效的措施。 

15.1.3  对于抗震设防的工程，岩土工程勘察报告应提出关于场地稳定性及地基液化的评价；

对需要采用时程分析法计算的建筑，岩土工程勘察报告尚应根据设计要求提供土层剖面、场

地覆盖层厚度和有关的动力参数。必要时可由场地地震安全性评价报告提供场地反应谱或场

地地震输入时程曲线。 

15.2  天然地基和浅基础 

15.2.1  下列建筑可不进行天然地基和基础的抗震承载力验算： 

1  按有关规定可不进行上部结构抗震验算的建筑。 

2  地基主要受力层范围内不存在软弱黏性土层的下列建筑： 

（1）一般的单层厂房和单层空旷房屋； 

（2）砌体房屋； 

（3）不超过 8 层且高度在 24m 以下的一般民用框架和框架-抗震墙房屋； 

（4）基础荷载与（3）项相当的多层框架厂房和多层混凝土抗震墙房屋。 

注：软弱黏性土层指 7 度、8 度时，地基承载力特征值分别小于 80、100kPa 的土层。 

15.2.2  地基抗震承载力应按下式计算：  

aE a af f                                      （15.2.2） 

式中：
aEf ——调整后的地基抗震承载力（kPa）； 

      
a ——地基抗震承载力调整系数，应按表 15.2.2 采用； 

       fa——深宽修正后的地基承载力特征值（kPa），应按本规范 5.1 节采用。 

表 15.2.2  地基抗震承载力调整系数 

岩土名称和性状 a
 

岩石，密实的碎石土，密实的砾、粗、中砂，
akf  300 的黏性土和粉土 1.5 

中密、稍密的碎石土，中密和稍密的砾、粗、中砂，密实和中密的细、

粉砂，150kPa
akf  300kPa 的黏性土和粉土 

1.3 

稍密的细、粉砂，100kPa
akf  150kPa 的黏性土和粉土 1.1 

淤泥，淤泥质土，松散的砂，杂填土 1.0 

15.2.3  验算天然地基地震作用下的竖向承载力时，按地震作用效应标准组合的基础底面平

均压力和边缘最大压力应符合下列要求：  

aEp f                                           （15.2.3-1） 

max 1.2 aEp f                                      （15.2.3-2） 

式中： p ——地震作用效应标准组合的基础底面平均压力（kPa）； 

     maxp ——地震作用效应标准组合的基础边缘的最大压力（kPa）。 
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    高宽比大于 4 的高层建筑，在地震作用下基础底面不宜出现脱离区（零应力区）；其

他建筑，基础底面与地基土之间脱离区（零应力区）面积不应超过基础底面面积的 15%。 

15.2.4  提高天然地基上浅基础对地震作用的水平抗力，宜选择下列加强措施： 

1  加强基础（柱、墙）附近的刚性地坪； 

2  基础底面以下局部换土和加强基础周围的回填土； 

3  加大基础埋置深度或在基础底面下增设防滑趾； 

4  加强基础联系梁。 

 

15.3  液化土 

15.3.1  地面下存在饱和砂土和饱和粉土时，设防烈度 7～8 度区的全部建筑、6 度区对液化

沉陷敏感的乙类建筑，应进行液化判别；存在液化土层的地基，应根据建筑的抗震设防类别、

地基的液化等级，结合具体情况采取相应的措施。 

15.3.2  饱和砂土或粉土，符合下列条件之一时，可初判为不液化或可不考虑液化影响： 

1  晚更新世（Q3）及其以前地层； 

2  粉土的黏粒（粒径小于 0.005mm 的颗粒）含量百分率，7 度和 8 度分别不小于 10

和 13 时； 

注:用于液化判别的黏粒含量系采用六偏磷酸钠作分散剂测定。 

3  浅埋天然地基的建筑，当上覆非液化土层厚度和地下水位深度符合下列条件之一时： 

0 2u bd d d                                 （15.3.2-1） 

0 3w bd d d                                 （15.3.2-2） 

01.5 2 4.5u w bd d d d                           （15.3.2-3） 

式中：
wd ——地下水深度（m），宜按设计基准期内年平均最高水位采用，也可按近期内年

最高水位采用； 

      
ud ——上覆盖非液化土层厚度（m），计算时宜将淤泥和淤泥质土层扣除； 

      
bd ——基础埋置深度（m），不超过 2m 时应采用 2m； 

      
0d ——液化土特征深度（m），可按表 15.3.2 采用。 

表 15.3.2  液化土特征深度（m） 

饱和土类别 7 度 8 度 

粉土 6 7 

砂土 7 8 
注：当区域的地下水位处于变动状态时，应按不利的情况考虑。 

15.3.3  当饱和砂土、粉上的初步判别认为需进一步进行液化判别时，应采用标准贯入试验

判别法判别地面下 20m 范围内土的液化；但对本规范第 15.2.1 条规定可不进行天然地基及

基础的抗震承载力验算的各类建筑，可只判别地面下 15m 范围内土的液化。当饱和土标准

贯入锤击数（未经杆长修正）小于或等于液化判别标准贯入锤击数临界值时，应判为液化土。

当有成熟经验时，尚可采用其他判别方法。 

在地面下 20m 深度范围内，液化判别标准贯入锤击数临界值可按下式计算： 

0 [ln(0.6 1.5) 0.1 ] 3 /cr s w cN N d d                       （15.3.3） 

式中： 
crN ——液化判别标准贯入锤击数临界值； 

0N ——液化判别标准贯入锤击数基准值，可按表 15.3.3 采用； 
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ds——饱和土标准贯入点深度（m）； 

dw——地下水位（m）； 

c ——黏粒含量百分率，当小于 3 或为砂土时，应采用 3； 

 ——调整系数，设计地震第一组取 0.80，第二组取 0.95，第三组取 1.05。 

表 15.3.3  液化判别标准贯入锤击数基准值 N0 

设计基本地震加速度（g） 0.10 0.15 0.20 0.30 0.40 

液化判别标准贯入锤击数基准值 7 10 12 16 19 

 

15.3.4  对存在液化砂土层、粉土层的地基，应探明各液化土层的深度和厚度，按下式计算

每个钻孔的液化指数，并按表 15.3.4 综合划分地基的液化等级： 

1

[1 ]
n

i
lE i i

i cri

N
I d W

N

                               （15.3.4） 

式中：
lEI ——液化指数； 

       n——在判别深度范围内每一个钻孔标准贯入试验点的总数； 

Ni、Ncri——分别为 i 点标准贯入锤击数的实测值和临界值，当实测值大于临界值时应取临

界值；当只需要判别 15m 范围以内的液化时，15m 以下的实测值可按临界值

采用； 

     di ——i 点所代表的土层厚度（m），可采用与该标准贯入试验点相邻的上、下两标准

贯入试验点深度差的一半，但上界不高于地下水位深度，下界不深于液化深度； 

Wi——i 土层单位土层厚度的层位影响权函数值（单位为 m
-1）。当该层中点深度不大

于 5m 时应采用 10，等于 20m 时应采用零值，5~20m 时应按线性内插法取值。 

表 15.3.4  液化等级与液化指数的对应关系 

液化等级 轻  微 中  等 严  重 

液化指数
lEI  0 6lEI   6 18lEI   18lEI   

15.3.5  当液化砂土层、粉土层较平坦且均匀时，宜按表 15.3.5 选用地基抗液化措施；尚可

计入上部结构重力荷载对液化危害的影响，根据液化震陷量的估计适当调整抗液化措施。 

不宜将未经处理的液化土层作为天然地基持力层。 

表 15.3.5  抗液化措施 

建筑抗震

设防类别 

地基的液化等级 

轻微 中等 严重 

乙类 
部分消除液化沉陷，或对

基础和上部结构处理 

全部消除液化沉陷，或部分消除液

化沉陷且对基础和上部结构处理 
全部消除液化沉陷 

丙类 
基础和上部结构处理，亦

可不采取措施 

基础和上部结构处理，或更高要求

的措施 

全部消除液化沉陷，或部

分消除液化沉陷且对基

础和上部结构处理 

丁类 可不采取措施 可不采取措施 
基础和上部结构处理，或

其他经济的措施 

注：甲类建筑的地基抗液化措施应进行专门研究，但不宜低于乙类的相应要求。 

15.3.6  全部消除地基液化沉陷的措施，应符合下列要求： 

    1  采用桩基时，桩端伸入液化深度以下稳定土层中的长度（不包括桩尖部分），应按计

算确定，且对碎石土，砾、粗、中砂，坚硬黏性土和密实粉土尚不应小于 0. 8m，对其他非

岩石土尚不宜小于 1.5m。 

    2  采用深基础时，基础底面应埋入液化深度以下的稳定土层中，其深度不应小于 0. 5m。 

    3  采用加密法（如振冲、振动加密、挤密碎石桩、强夯等）加固时，应处理至液化深
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度下界。 

    4  用非液化土替换全部液化土层，或增加上覆非液化土层的厚度。 

    5  采用加密法或换土法处理时，在基础边缘以外的处理宽度，应超过基础底面下处理

深度的 1/2 且不小于基础宽度的 1/5。 

15.3.7  部分消除地基液化沉陷的措施，应符合下列要求： 

1  处理深度应使处理后的地基液化指数减少，其值不宜大于 5；大面积筏基、箱基的

中心区域，处理后的液化指数可比上述规定降低 1；对独立基础和条形基础，尚不应小于基

础底面下液化土特征深度和基础宽度的较大值。 

注：中心区域指位于基础外边界以内沿长宽方向距外边界大于相应方向 1/4 长度的区域。 

2  采用振冲或挤密碎石桩加固后，桩间土的标准贯入锤击数不宜小于按本规范第

15.3.3 条规定的液化判别标准贯入锤击数临界值。 

3  基础边缘以外的处理宽度，应符合本规范第 15.3.6 条 5 款的要求。 

4  采取减小液化震陷的其他方法，如增厚上覆非液化土层的厚度和改善周边的排水条

件等。 

15.3.8  减轻液化影响的基础和上部结构处理，可综合采用下列措施： 

    1  选择合适的基础埋置深度。 

    2  调整基础底面积，减少基础偏心。 

    3  加强基础的整体性和刚度，如采用箱基、筏基或钢筋混凝土交叉条形基础，加设基

础圈梁等。 

    4  减轻荷载，增强上部结构的整体刚度和均匀对称性，合理设置沉降缝，避免采用对

不均匀沉降敏感的结构形式等。 

5  管道穿过建筑处应预留足够尺寸或采用柔性接头等。 

15.3.9  在故河道以及临近河岸、海岸和边坡等有液化侧向扩展或流滑可能的地段内不宜修

建永久性建筑，否则应进行抗滑动验算、采取防土体滑动措施或结构抗裂措施。 

15.4  桩基础 

15.4.1  抗震设防区桩基的设计原则应符合下列规定： 

1  桩进入液化土层以下稳定土层的长度（不包括桩尖部分）应按计算确定；对于碎石

土，砾、粗、中砂，密实粉土，坚硬黏性土尚不应小于（2~3）d，对其他非岩石土尚不宜小

于（4~5）d； 

2  承台和地下室侧壁周围应采用灰土、级配砂石、压实性较好的素土回填，并分层夯

实，也可采用素混凝土回填； 

3  当承台周围为可液化土或地基承载力特征值小于 40kPa（或不排水抗剪强度小于

15kPa）的软土，且桩基水平承载力不满足计算要求时，可将承台外每侧 1/2 承台边长范围

内的土进行加固； 

4  存在液化扩展的地段，应验算桩基在土流动的侧向作用力下的稳定性。 

15.4.2  承受竖向荷载为主的低承台桩基，当地面下无液化土层，且桩承台周围无淤泥、淤

泥质土和地基承载力特征值不大于 100kPa 的填土时，下列建筑可不进行桩基抗震承载力验

算： 

1  一般的单层厂房和单层空旷房屋； 

2  不超过 8 层且高度在 24m 以下的一般民用框架房屋和框架-抗震墙房屋； 

3  基础荷载与第 2 款相当的多层框架厂房和多层混凝土抗震墙房屋； 
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4  按本规范 15.2.1 条第 1 款规定的建筑和砌体房屋。 

15.4.3  非液化土中低承台桩基的抗震验算，应符合下列规定： 

    1  单桩的竖向和水平向抗震承载力特征值，可均比非抗震设计时提高 25%。 

2  当承台周围的回填土夯实至干密度不小于本规范对填土的要求时，可由承台正面填

土与桩共同承担水平地震作用；但不应计入承台底面与地基土间的摩擦力。 

15.4.4  存在液化土层的低承台桩基抗震验算，应符合下列规定： 

    1  承台埋深较浅时，不宜计入承台周围土的抗力或刚性地坪对水平地震作用的分担作

用。 

    2  当桩承台底面上、下分别有厚度不小于 1.5m、1.0m 的非液化土层或非软弱土层时，

可按下列二种情况进行桩的抗震验算，并按不利情况设计： 

    （1）桩承受全部地震作用，桩承载力按本规范第 15.4.3 条取用，液化土的桩周摩阻力

及桩水平抗力均应乘以表 15.4.4 的折减系数。 

表 15.4.4  土层液化影响折减系数 

实际标贯锤击数/临界标贯锤击数 深度 折减系数 

0.6  
s 10d   0 

s10 20d   1/3 

0.6~0.8 
s 10d   1/3 

s10 20d   2/3 

0.8~1.0 
s 10d   2/3 

s10 20d   1 

    （2）地震作用按水平地震影响系数最大值的 10%采用，桩承载力仍按本规范第 15.4.3

条 1 款取用，但应扣除液化土层的全部摩阻力及桩承台下 2m 深度范围内非液化土的桩周摩

阻力。 

3  打入式预制桩及其他挤土桩，当平均桩距为 2.5~4 倍桩径且桩数不少于 5x5 时，可

计入打桩对土的加密作用及桩身对液化土变形限制的有利影响。当打桩后桩间土的标准贯入

锤击数值达到不液化的要求时，单桩承载力可不折减，但对桩尖持力层作强度校核时，桩群

外侧的应力扩散角应取为零。打桩后桩间土的标准贯入锤击数宜由试验确定，也可按下式计

算： 

0.3

1 100 (1 )pN

pN N e


                                 （15.4.4） 

式中：N1——打桩后的标准贯入锤击数； 

  ——打人式预制桩的面积置换率； 

Np——打桩前的标准贯入锤击数。 

15.4.5  桩基承台及地下室周围回填土应分层压实或采用混凝土原坑浇注。处于可液化土中

的桩基承台及地下室周围，宜用非液化土填筑夯实，当采用砂土或粉土回填时，应使土层的

标准贯入击数大于液化标准贯入击数临界值，也可采用注浆等措施来消除液化。 

15.4.6  液化土中的桩，由桩顶至液化深度以下 1.5m 的范围内，纵向钢筋需保持与桩顶相同，

箍筋应加密，间距宜与桩顶部相同。 
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16 检验与监测 

16.1 一般规定 

16.1.1  为设计提供依据的试验应在设计前进行，平板载荷试验、基桩静载试验、基桩抗拔

试验及锚杆的抗拔试验等应加载至极限或破坏，必要时，应对基底反力、桩身内力和桩端阻

力等进行测试。 

16.1.2  基桩检测应根据检测目的、检测方法的适应性、桩基的设计条件、成桩工艺等，按

表 16.1.2 合理选择检测方法。当通过两种或两种以上检测方法的相互补充、验证，能有效提

高基桩检测结果判定的可靠性时，应选择两种或两种以上的检测方法。 

                       表 16.1.2   检测目的及检测方法  

检 测 目 的 检测方法  

确定单桩竖向抗压极限承载力； 

判定竖向抗压承载力是否满足设计要求； 

通过桩身应变、位移测试，测定桩侧、桩端阻力； 

验证高应变法的单桩竖向抗压承载力检测结果 

  单桩竖向抗压静载试验 

确定单桩竖向抗拔极限承载力； 

判定竖向抗拔承载力是否满足设计要求； 

通过桩身应变、位移测试，测定桩的抗拔侧阻力 

  单桩竖向抗拔静载试验 

确定单桩水平临界荷载和极限承载力，推定土抗力参数； 

判定水平承载力或水平位移是否满足设计要求； 

通过桩身应变、位移测试，测定桩身弯矩 

       单桩水平静载试验 

检测灌注桩桩长、桩身混凝土强度、桩底沉渣厚度，判定或

鉴别 

桩端持力层岩土性状，判定桩身完整性类别 

         钻芯法 

检测桩身缺陷及其位置，判定桩身完整性类别         低应变法 

判定单桩竖向抗压承载力是否满足设计要求； 

检测桩身缺陷及其位置，判定桩身完整性类别； 

分析桩侧和桩端土阻力； 

进行打桩过程监控 

        高应变法 

检测灌注桩桩身缺陷及其位置，判定桩身完整性类别        声波透射法 

检测灌注桩钢筋笼长度 磁测井法 

 

16.1.3  验收检验静载荷试验最大加载量不应小于承载力特征值的 2 倍。 

16.1.4  抗拔桩的验收检验应采取工程桩裂缝控制的措施。 

16.1.5 地基基础施工及使用过程中，应对地基土体、建筑物及周边环境等进行系统的现场监

测。 

16.2  检  验 

16.2.1 基槽（坑）开挖到底后，应进行基槽（坑）检验。当发现地质条件与勘察报告及设计

文件不一致，或遇到异常情况时，应结合地质条件提出处理意见。 

16.2.2 在压实填土的施工过程中，应分层取样检验土的干密度和含水量。检验点数量：对大

基坑每 50~100 m
2 面积内不应少于 1 个检验点；对基槽每 10m~20m 不应少于 1 个检验点；

每个独立柱基不应少于 1 个检验点。采用贯入仪或动力触探检验垫层的施工质量时，分层检

验点的间距应小于 4m。根据检验结果求得的压实系数，不得低于本规范表 6.4.7 的规定。如
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系软弱土层换土后分层压实，应按每个单体工程不少于 3 个点进行平板静载荷试验。 

16.2.3 地下连续墙应提交经确认的有关成墙记录报告。地下连续墙完成后应进行墙体质量检

验，检验方法可采用钻芯法或声波透射法，非承重地下连续墙检验槽段数不得少于同条件下

总槽段数的 10%，承重地下连续墙检验槽段数不得少于同条件下总槽段数的 20%。 

16.2.4 抗浮锚杆完成后应进行抗拔承载力检验，检验数量不得少于锚杆总数的 5%，且不得

少于 6 根。 

16.2.5 人工挖孔桩终孔时，应进行桩端持力层检验。单柱单桩的大直径嵌岩桩，应视岩性检

验孔底下 3 倍桩身直径或 5m 深度范围内有无土洞、溶洞、破碎带或软弱夹层等不良地质条

件。 

16.2.6  基桩检测开始时间应符合下列规定： 

1 当采用低应变法或声波透射法检测时，受检桩混凝土强度不应低于设计强度的 70%，

且不应低于 15MPa； 

2 当采用钻芯法检测时，受检桩的混凝土龄期应达到 28d，或受检桩同条件养护试件

强度应达到设计强度要求； 

3 承载力检测前的休止时间，除应符合本条第 2 款的规定外，当无成熟的地区经验时，

尚不应少于表 16.2.6 规定的时间。 

                               表 16.2.6  休止时间  

 土的类别                      休止时间（d） 

砂土                          7 

粉土                          10 

黏性

土 

非饱和                          15 

饱和                          25 

       注：对于泥浆护壁灌注桩，宜延长休止时间。 

16.2.7  为设计提供依据的试验桩检测应依据设计确定的基桩受力状态，采用相应的静载试

验方法确定单桩极限承载力，检测数量应满足设计要求，且在同一条件下不应少于 3 根。 

16.2.8  基桩验收检验时，宜先进行桩身完整性检测，后进行承载力检测。桩身完整性检测

应在基坑开挖至基底标高后进行。承载力检测时，宜在检测前、后，对受检桩、锚桩进行桩

身完整性检测。 

16.2.9  混凝土桩的桩身完整性检测数量应符合下列规定：  

1 建筑地基基础设计等级为甲级，或地基条件复杂、成桩质量可靠性较低的灌注桩工

程，检测数量不应少于总桩数的 30%，且不应少于 20 根；其他桩基工程，检测数量不应少

于总桩数的 20%，且不应少于 10 根； 

2 除符合本条上款规定外，每个柱下承台检测桩数不应少于 1 根； 

3 大直径嵌岩灌注桩或地基基础设计等级为甲级的大直径灌注桩，应在本条第 1～2 款

规定的检测桩数范围内，按不少于总桩数 10%的比例采用声波透射法或钻芯法检测； 

16.2.10  当符合下列条件之一时，应采用单桩竖向抗压静载试验进行承载力验收检验： 

1  地基基础设计等级为甲级的桩基； 

2  施工前未按本规范第 16.2.7 条进行单桩静载试验的工程； 

3  施工前进行了单桩静载试验，但施工过程中变更了工艺参数或施工质量出现了异常； 

4  地基条件复杂、桩施工质量可靠性低； 

5  本地区采用的新桩型或新工艺； 
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6  施工过程中产生挤土上浮或偏位的群桩。 

检验数量不应少于同一条件下桩基分项工程总桩数的 1%，且不少于 3 根；当总桩数小

于 50 根时，检测数量不应少于 2 根。 

16.2.11  除本规范第 16.2.10 条规定外的工程桩，单桩竖向抗压承载力可按下列方式进行验

收检验：  

1  当采用单桩静载试验时，检测数量宜符合本规范第 16.2.10 条的规定； 

2  预制桩和满足高应变法适用范围的灌注桩，可采用高应变法检测单桩竖向抗压承载

力，检测数量不宜少于总桩数的 5%，且不得少于 5 根。 

16.2.12  当有本地区相近条件的对比验证资料时，高应变法可作为本规范第 16.2.10 条规定

条件下单桩竖向抗压承载力验收检测的补充，其检测数量宜符合本规范第 16.2.11 条第 2 款

的规定。 

16.2.13  对于端承型大直径灌注桩，当受设备或现场条件限制无法检测单桩竖向抗压承载力

时，可选择下列方式之一，进行持力层核验： 

1  采用钻芯法测定桩底沉渣厚度，并钻取桩端持力层岩土芯样检验桩端持力层，检测

数量不应少于总桩数的 10%，且不应少于 10 根； 

2  采用深层平板载荷试验或岩基平板载荷试验，检测应符合现行国家标准《建筑地基

基础设计规范》GB 50007 和现行行业标准《建筑桩基技术规范》JGJ 94 的有关规定，检测

数量不应少于总桩数的 1%，且不应少于 3 根。 

16.2.14  对设计有抗拔或水平力要求的桩基工程，单桩承载力验收检测应采用单桩竖向抗拔

或单桩水平静载试验，检测数量应符合本规范第 16.2.10 条的规定。 

16.2.15 对粉质粘土、灰土、粉煤灰和砂石垫层的施工质量检验可用环刀法、贯入仪、静力

触探、轻型动力触探或标准贯入试验检验；对砂石、矿渣垫层可用重型动力触探检验，并均

应通过现场试验以设计压实系数所对应的贯入度为标准检验垫层的施工质量。 

对加筋垫层中土工合成材料应进行如下检验： 

1  土工合成材料质量符合设计要求、外观无破损、无老化、无污染； 

2  土工合成材料要求张拉平整、无皱折、紧贴下承层，锚固端锚固牢固； 

3  上下层土工合成材料搭接缝要交替错开，搭接强度应满足设计要求。 

16.2.16 强夯法的地基加固质量检验应符合下列规定： 

1 强夯施工结束后应间隔一定时间方能对地基加固质量进行检验。对山区回填土、碎石

土和砂土地基，间隔时间可取 1～2 周。质量检验的方法宜根据土性选用原位测试和室内土

工试验。原位测试可选用面波法、静力触探、标准贯入试验和载荷试验。对山区回填土地基

可采用表面波检测结合静载试验的方式进行检测。 

2 质量检验点的数量应根据场地复杂程度和建筑物的重要性确定。对于简单场地上的一

般建筑物，按每 400m
2 不少于 1 个检测点，且不应少于 3 点；对于复杂场地或重要建筑物地

基按每 300m
2 不少于 1 个检测点，且不应少于 3 点。检验深度应大于设计处理范围。 

3 强夯地基承载力检验的数量，应根据场地复杂程度和建筑物的重要性确定，对于简单

场地上的一般建筑物，每个建筑地基载荷试验检验点不应少于 3 点；对于复杂场地或重要建

筑地基应增加检验点数。检测结果的评价，应考虑夯点和夯间位置的差异。 

16.2.17 强夯置换法的地基加固质量检验应符合下列规定： 

1 确定强夯置换墩复合地基承载力时，对软粘土可不考虑墩间土的作用，其承载力特征

值应通过现场单墩载荷试验确定；对饱和粉土地基可按复合地基考虑，其承载力特征值可通
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过现场单墩复合地基载荷试验确定。 

2  强夯置换法施工质量，除应采用单墩载荷试验或单墩复合地基载荷试验检验外，尚

应采用重型或超重型圆锥动力触探等有效手段查明墩底持力层情况及不同深度上墩体的密

实度情况。 

3  强夯置换地基单墩载荷试验检验数量不应少于墩点数的 1%，且不应少于 3 点。 

16.2.18  砂石桩的桩身质量可采用单桩竖向载荷试验、标准贯入试验、圆锥动力触探试验等

方法检测；桩间土的挤密质量可采用标准贯入试验、静力触探试验或其他原位测试方法检测。

桩间土质量的检测位置应在等边三角形或正方形的中心。检测数量不应少于桩孔总数的 2%，

且不少于 3 孔。砂石桩施工质量的检验应在施工结束并间隔一定时间后进行，对粉土、砂土

和杂填土不宜少于 7d，黏性土不宜少于 14d。 

16.2.19  振冲桩的施工质量检验可采用单桩载荷试验，检验数量不应少于总桩数的 0.5%，

且不少于 3 根。对桩体可采用动力触探试验检测，对桩间土可采用标准贯入、静力触探、动

力触探或其他原位测试等方法进行检测。 

16.2.20  对不加填料振冲加密处理的砂土地基，施工质量检验可采用标准贯入、动力触探、

载荷试验或其他合适的试验方法。检验点应选择在有代表性或地基土质较差的地段，并位于

振冲点围成的单元形心处及振冲点中心处。检验数量不应少于振冲点数量的 1%，且不少 5

点。 

16.2.21  水泥土搅拌桩、高压旋喷桩的施工质量检验可采用以下方法： 

1  成桩 3d 内，采用轻型动力触探（N10）检查上部桩身的均匀性。从桩顶开始，每米

桩身均先钻孔 700mm 深度，然后触探 300mm，并记录锤击数。检验数量为施工总桩数的 1％，

且不少于 3 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 0.5m，

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 5％； 

3  水泥搅拌桩复合地基载荷试验宜在成桩 28d 后进行。水泥搅拌桩复合地基承载力检

验应采用复合地基静载荷试验和单桩静载荷试验，检验数量不少于施工总桩数的 1%，复合

地基静载荷试验数量不少于 3 台（多轴搅拌为 3 组）。 

4  检验点布置应符合下列规定： 

（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，可能对桩身质量产生影响的部位。 

5  对变形有严格要求的工程或经触探和静载荷试验检验后对桩身质量有怀疑时，应在

成桩 28d 后，采用双管单动取样器钻取芯样做水泥土抗压强度检验，检验数量为施工总桩数

的 0.5％，且不少于 6 点； 

6  基槽开挖后，应检验桩位、桩数与桩顶桩身质量，如不符合设计要求，应采取有效

补强措施。 

16.2.22  预压加固地基应进行下列质量检验： 

1  及时整理预压期间沉降随荷载与时间、孔隙水压力随荷载与时间的关系曲线，推算

最终沉降量，以及不同时间的固结度与沉降量，分析加固效果； 

2  应在预压区内选择有代表性的部位，预留钻孔位，按不同的加载阶段，定期进行十

字板剪切试验和取土进行室内试验，进行稳定性分析。必要时尚应进行现场载荷试验，试验

数量不宜少于 3 点。 
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16.2.23  刚-柔性桩复合地基承载力检测宜采用刚-柔性桩复合地基载荷试验或单桩复合地

基载荷试验，也可采用单桩载荷试验。刚性桩载荷试验检测数量宜为刚性桩总数的 1.0%，

且不应少于 3 点；柔性桩载荷试验检测数量宜为柔性桩总数的 0.5%~1.0%，且不应少于 3

点。刚-柔性桩复合地基载荷试验中复合地基所包含的刚性桩和柔性桩面积置换率应与实际

复合地基中所包含的刚性桩和柔性桩面积置换率相同。 

16.2.24  爆炸置换法的施工质量检验应符合下列规定。 

1  施工期和竣工验收前应检查置换淤泥质地基的平面位置和深度，检查方法可选用体

积平衡法、钻孔探摸法和探地雷达法，并应满足下列要求： 

（1）抛填石料流失量较小时采用体积平衡法，宜沿长度方向每 50～100m
2 作一次体积

平衡检验，采用该方法时适当辅以钻孔探摸。 

（2）一般工程采用钻孔探摸法，按横断面布置钻孔，断面间距取 100～500m，不少于

3 个断面；每断面布置钻孔 1～3 个，全断面布置 3 个钻孔的断面数不少于总断面的一半；

钻孔深入下卧层不少于 2m。 

（3）工程量大的工程采用探地雷达法，按纵横断面布置测线，纵横面分别布置在堤顶、

内坡和外坡的适当位置上，横断面布满全断面范围，间距取 50～100m；测点距离不大于 2m，

中心频率选取应少于 100MHz，并有钻孔资料配合分析。 

2  药包制作和布放允许偏差应符合下表规定。 

表 16.2.24  药包制作和布放允许偏差 

项目 允许偏差 

单药包药量 ±5% 

药包平面位置 ±0.3m 

药包埋深 ±0.3m 

3  相邻两炮抛填进尺与设计进尺之差不应大于 0.5m。 

4  每炮准爆率低于 90%时，应补爆 1 次或减小下 1 炮的进尺量。 

5  沉降位移观测应满足下列要求： 

（1）施工前安排沉降位移观测，分析施工前的沉降位移规律； 

（2）主体工程或大型工程在分段工程完工后及时设置长期沉降位置观测点。 

16.2.25  桩网复合地基的质量检验，应符合下列规定： 

1  灌注桩应在成桩 28d 后进行质量检验，预制桩宜在施工 7d 后进行质量检验； 

2  应挖出所有桩头检验桩数，并应取总桩数的 5%进行桩位、桩距和桩径检验；桩位

和桩距的允许偏差为 50mm，桩径允许偏差为±5%； 

3  应取总桩数的 10%进行低应变试验；低应变检测Ⅱ类或好于Ⅱ类桩应超过被检验数

的 70%； 

4  应取总桩数的 0.2%，且每个单体工程不少于 3 根桩进行静载荷试验； 

5  对灌注桩的质量存疑时，应进行抽芯检验，并应检查桩身完整性、桩长和混凝土的

强度。桩长的允许偏差为±200mm，抽芯试验的抗压强度不应小于设计混凝土强度的 70%； 

6 加筋体的检测与检验应包括下列内容： 

（1）各向抗拉强度，以及与抗拉强度设计值对应的材料应变率； 

（2）材料的单位面积重量、幅宽、厚度、孔径尺寸等；  

（3）抗老化性能； 

（4）对于不了解性能的新材料，应测试在拉力等于 70%设计抗拉强度条件下的蠕变性
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能。 

16.3 监  测 

16.3.1 大面积填方、填海等地基处理工程，应对地面沉降进行长期监测，直到沉降达到稳定

标准；施工过程中还应对土体位移、孔隙水压力等进行监测。 

16.3.2 当降水可能对周边环境产生不利影响时，应对地下水位变化及降水对周边环境的影响

进行监测。 

16.3.3 基坑开挖应根据设计要求进行监测，实施动态设计和信息化施工。 

16.3.4 基坑开挖监测内容包括支护结构的内力和变形、地下水位变化、基坑底部及周边土体、

周边建（构）筑物及地下管线等市政设施的沉降和位移等。 

16.3.5 基坑开挖对周边建（构）筑物的变形监控应考虑基坑开挖造成的附加沉降与原有沉降

的叠加。 

16.3.6 边坡工程施工过程中，应严格记录气象条件、挖方、填方及堆载等情况。爆破施工时，

应监控各种有害效应（地震波、冲击波、飞散物等）对周边环境的影响。边坡工程完成后，

尚应对边坡的水平位移和竖向位移进行监测，直到变形稳定为止，且不得少于两年。对建筑

物有危害的滑坡，应对其进行长期水平、竖向位移监测。 

16.3.7 对挤土桩，当周边环境保护要求严格或布桩较密时，应对打桩过程中造成的土体隆起

和位移、邻桩桩顶标高及桩位、孔隙水压力、周边建（构）筑物的水平位移与竖向位移等进

行监测。 

16.3.8 下列建筑物应在施工期间及使用期间进行变形监测： 

 1 地基基础设计等级为甲级和乙级的建筑物，以及需要进行地基变形验算的丙级建筑

物； 

 2 加层、扩建建筑物； 

 3 受邻近深基坑开挖施工影响或受场地地下水等环境因素变化影响的建筑物； 

 4 需要积累建筑物沉降经验或设计反分析的工程。 
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附录 A 岩石风化程度划分 

 

A.0.1  岩石风化程度可按表 A.0.1 划分。 

表 A.0.1                              岩石风化程度分类 

风化 

程度 

风化程度参数指标 硬质岩石 软质岩石 

波速比 Kv 风化系数 Kf 野外特征 
参考

指标 
野外特征 

参考

指标 

未风化 0.9~1.0 0.9~1.0 
岩质新鲜，偶见风化

痕迹 
 

岩质新鲜，偶见风化痕

迹 
 

微风化 0.8~0.9 0.8~0.9 

岩面较新鲜，略有风

化痕迹，锤击声脆，

难击成碎块 

 
岩面较新鲜，略有风化

痕迹，易击成碎块 
 

中等风

化 
0.6~0.8 0.4~0.8 

结构构造清晰，矿物

部分变化，沿裂隙面

出现风化次生矿物，

岩面色泽变浅，岩石

较完整，重击成块状，

岩芯钻方可钻进 

 

结构构造清晰，矿物部

分变化，裂隙面附近矿

物风化成土状，易折断，

锤击易碎，用岩芯钻易

钻进，动探有弹跳感 

N63.5

>30 

强风化 0.4~0.6 <0.4 

结构构造不甚清晰，

矿物成份已显著变

化，风化裂隙发育，

岩石风化成碎块状，

可折断、研碎，岩芯

钻易钻进，动探会有

弹跳感 

N63.5>3

0 

结构构造不清晰，矿物

成份显著变化，岩石风

化成碎块状，易折断、

捏碎，部分风化成土状，

岩芯钻易钻进，提土钻

钻进较困难 

15< 

N63.5

30 

全风化 0.2~0.4  

组织结构基本破坏，

未脱离母岩，风化成

砂状或土块状，中密

或可塑~硬塑状，提土

钻可钻进 

N63.53

0 

组织结构破坏，未脱离

母岩，风化成土状，可

塑~硬塑状，提土钻易钻

进 

N63.5

15 

残积土 <0.2    -  

注：1  波速比 Kv为风化岩石与新鲜岩石压缩波速之比； 

2  风化系数 Kf为风化岩石与新鲜岩石饱和单轴抗压强度之比； 

3  岩石风化程度，除按表列野外特征和定量指标划分外，也可根据当地经验划分； 

4  花岗岩类岩石，可采用标准贯入试验划分，N≥50 为强风化；50>N≥30 为全风化；N<30 为残积土； 

5  泥岩和半成岩，可不进行风化程度划分。 
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附录 B  深层平板载荷试验要点 

B.0.1 深层平板载荷试验可用于确定深部地基土层及大直径桩桩端土层在承压板主要影响

范围内的承载力。 

B.0.2 深层平板载荷试验的承压板采用直径为 800mm 的圆形刚板，紧靠承压板周围外侧的

土层高度应不少于 800mm。 

B.0.3 加荷等级可按预估极限承载力的 1/10～1/15 分级施加。 

B.0.4 每级加载后，第一小时内按间隔 10 min、10 min、10 min、15 min、15min，以后为每

隔半小时读测沉降一次。当连续两小时内，每小时的沉降量小于 0.1mm 时，则认为已趋稳

定，可加下一级荷载。 

B.0.5 当出现下列情况之一时，可终止加载： 

   1 沉降 s 急剧增大，荷载～沉降（p～s）曲线上有可判定极限承载力的陡降段，且沉降

量超过 0.04d（d 为承压板直径）； 

   2 在某级荷载下，24 小时内沉降速率不能达到稳定； 

   3 本级沉降量大于前一级沉降量的 5 倍时； 

   4 当持力层土层坚硬，沉降量很小时，最大加载量不小于设计要求的 2 倍。 

B.0.6 承载力特征值的确定应符合下列规定： 

   1 当 p～s 曲线上有比例界限时，取该比例界限所对应的荷载值； 

   2 满足前三条终止条件之一时，其对应的前一级荷载定为极限荷载，当该值小于对应比

例界限的荷载值的 2 倍时，取极限荷载值的一半； 

   3 不能按上述两条要求确定时，可取 s/d＝0.01～0.015 所对应的荷载值，但其值不应大

于最大加载量的一半。 

B.0.7 同一土层参加统计的试验点不应少于三点，当试验实测值的极差不超过平均值的 30％

时，取此平均值作为该土层的地基承载力特征值。 
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附录 C  岩石地基载荷试验要点 

C.0.1  本附录适用于确定完整、较完整、较破碎岩石地基作为天然地基或桩基础持力层时

的承载力。 

C.0.2  采用圆形刚性承压板，直径为 300mm。当岩石埋藏深度较大时，可采用钢筋混凝土

桩，但桩周需采取措施以消除桩身与土之间的摩擦力。 

C.0.3  测量系统的初始稳定读数观测：加压前，每隔 10min 读数一次，连续三次读数不变

可开始试验。 

C.0.4  加载方式：单循环加载，荷载逐级递增直到破坏，然后分级卸载。 

C.0.5  荷载分级：第一级加载值为预估设计荷载的 1/5，以后每级为预估设计荷载的 1/10。 

C.0.6  沉降量测读：加载后立即读数，以后每 10min 读数一次。 

C.0.7  稳定标准：连续三次读数之差均不大于 0.01mm 时可施加下一次荷载。 

C.0.8  当出现下述现象之一时，即可终止加载： 

1  沉降量读数不断变化，在 24 小时内，沉降速率有增大的趋势； 

2  压力加不上或勉强加上而不能保持稳定。 

注：若限于加载能力，荷载也应增加到不少于设计要求的两倍。 

C.0.9  卸载观测：每级卸载为加载时的两倍， 如为奇数，第一级可为三倍。每级卸载后，

隔 10min 测读一次，测读三次后可卸下一级荷载。全部卸载后，当测读到半小时回弹量小

于 0.01mm 时，即认为稳定。 

C.0.10  岩石地基承载力的确定应符合下列规定： 

1  对应于 p~s 曲线上起始直线段的终点为比例界限。符合终止加载条件的前一级荷载

为极限荷载。将极限荷载除以 3，所得值与对应于比例界限的荷载相比较，取小值； 

2  每个场地载荷试验的数量不应少于 3 个，取最小值作为岩石地基承载力特征值； 

3  岩石地基承载力不进行深宽修正。 
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附录 D  岩石饱和单轴抗压强度试验要点 

 

D.0.1  试料可用钻孔的岩芯或坑、槽探中采取的岩块。 

D.0.2  岩样尺寸宜为 50mm100mm，数量不应少于 6 个，进行饱和处理。 

D.0.3  在压力机上以每秒 500~800kPa 的加载速度加载，直到试样破坏为止，记下最大加载，

做好试验前后的试样描述。 

D.0.4  根据参加统计的一组试样的试验值计算其平均值、标准差、变异系数，取岩石饱和

单轴抗压强度的标准值为： 

rmrk ff           (D.0.4-1) 

 









2

678.4704.1
1

nn
       (D.0.4-2) 

式中  rmf ——岩石饱和单轴抗压强度平均值（kPa）； 

rkf ——岩石饱和单轴抗压强度标准值（kPa）； 

 ——统计修正系数； 

n ——试样个数； 

 ——变异系数。 
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附录 E 附加应力系数、平均附加应力系数  

 

E.0.1  矩形面积上均布荷载作用下角点的附加应力系数（表 E.0.1-1）、平均附加应力系数

 （表 E.0.1-2）。 

      表 E.0.1-1  矩形面积上均布荷载作用下角点附加应力系数  

  

续表 
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表 E.0.1-2 
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E.0.2  矩形面积上三角形分布荷载作用下的附加应力系数、平均附加应力系数 （表

E.0.2）。 

 

表 E.0.2 
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E.0.3  圆形面积上均布荷载作用下中点的附加应力系数 、平均附加应力系数 （表

E.0.3）。 

E.0.4  圆形面积上三角形分布荷载作用下边点的附加应力系数、平均附加应力系数（表

E.0.4）。 
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表 E.0.3  圆形面积上均布荷载下中点的附加应力系数 与平均附加应力系数  
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表 E.0.4 
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附录 F  岩石锚杆抗拔试验 

 

F.0.1  在同一场地同一岩层的锚杆，试验数不得少于总锚杆数的 5％，且不应少于 6 根。 

F.0.2  试验采用分级加载，荷载分级不得少于 8 级。试验的最大加载量不应少于锚杆设计荷

载的 2 倍。 

F.0.3  每级荷载施加完毕后，应立即测读位移量。以后每间隔 5min 测读一次。连续 4 次测

读出的锚杆上拔值均小于 0.01mm 时，认为在该级荷载下的位移已达到稳定状态，可继续施

加下一级上拔荷载。 

F.0.4  当出现下列情况之一时，即可终止锚杆的上拔试验： 

1  锚杆上拔量持续增长，且在 1 小时时间范围内未出现稳定的迹象； 

2  新增加的上拔力无法施加，或者施加后无法使上拔力保持稳定； 

3  锚杆的钢筋已被拔断，或者锚杆锚筋被拔出。 

F.0.5  符合上述终止条件的前一级上拔荷载，即为该锚杆的极限抗拔力。 

F.0.6  参加统计的试验锚杆，当满足其极差不超过平均值的 30%时，可取其平均值为锚杆

极限承载力。极差超过平均值的 30％时，宜增加试验量并分析离差过大的原因，结合工程

情况确定极限承载力。 

将锚杆极限承载力除以安全系数 2 为锚杆抗拔承载力特征值。 

F.0.7  锚杆钻孔时，应利用钻孔取出的岩芯加工成标准试件，在天然湿度条件下进行岩石单

轴抗压试验，每根试验锚杆的试样数，不得少于 3 个。 

F.0.8  试验结束后，必须对锚杆试验现场破坏情况进行详尽的描述和拍摄照片。 
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附录 G  平均固结度的计算 

 

G.0.1  根据砂井固结理论，竖向排水体打穿全部软土层时地基的平均固结度，可按下式计

算。 

对于瞬时加载情况，按下式计算： 

t

t eU  1        (G.0.1-1) 

对于分级连续等速加载，按下式计算： 





n

i t

i
t

P

q
U

1
)]()[( 1

1

 



ii
TTt

ii
eeeTT





    (G.0.1-2) 

式中  tU ——加载后历时 t 的地基平均固结度； 

iq ——第 i 级荷载的加载速度（kN/m
2
/d）； 

tP ——历时 t 以前各级荷载的累加值， )(321 tPPPPP nt   ； 

ii TT ,1 ——分别为第 i 级荷载起始和终止的时间（d），从零起计时，当 t 处于第 i 级加载

的过程中（ ii TtT 1 ）， iT 改为 t； 

, ——排水固结参数，各种情况下的 , 值见表 G.0.1； 

r ——轴对称径向向内排水固结参数； 

z ——竖向排水一维固结参数； 

HV CC , ——分别为地基土的竖向和水平向固结系数（cm
2
/s），由原状土固结试验测定； 

n——井径比； 

nF ——井径比因子， 15n 时，
4

3
)ln(  nFn

； 15n 时，
2

2

2

2

4

13
)ln(

1 n

n
n

n

n
Fn





 ； 

rF ——井阻因子； 

s
F ——涂抹因子；` 

H——固结土层竖向渗流的最大距离，单面排水取土层的厚度；双面排水取土层厚度

的一半。 

表 G.0.1                                , 值 

排水情况 径向排水 竖向排水 
竖向和径向组合三

维排水 

 

理想井 2

8

en

H
r

dF

C
  

24H

Cv
z


   

zrrz    

非理想井 2)(

8

ersn

H
r

dFFF

C


  

  1 
2/8   2/8   

注：理想井不考虑井阻和涂抹作用，非理想井考虑井阻和涂抹作用。 

G.0.2  井阻因子 rF 按下式计算 
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wa

h

r
q

KL
F 

4

2
  或  

2

2

ww

h

r

d

L

K

K
F 


                （G.0.2-1） 

式中  L——排水带打入深度（cm）； 

hK ——地基土的水平向渗透系数（cm/s），可由原状土试验测定。无试验资料时，可取 

(3~5)10
-7

cm/s； 

wK ——排水体砂料的渗透系数（cm/s）； 

w
d ——排水带的当量换算直径； 

wa
q ——塑料排水带在地基中的实际通水能力， /

wwa
qq  ， wq 为产品出厂时由规定 

的试验测定的通水能力 cm
3
/s。为折减系数， L 10m 时，取 4；10m< L 20m 

时取 5；L>2m 时，取 6。 

rF <0.1，或者选定的排水带出厂时测定的通水能力 285.7 LKq hw  ，或者砂井砂料渗透

系数 hK >0.1cm/s 时，可不考虑井阻的影响。 

G.0.3  涂抹因子 sF 按下式计算： 

  sF )1)(ln( 
s

h

K

K
            （G.0.2） 

式中  ——涂抹比， = ws dd / ， sd 为竖向排水体的涂抹直径。对于排水带及袋装砂井

取 1.5~4，施工时，对土扰动较小时，取低值，扰动较大时取高值； 

s
K ——涂抹层的渗透系数，宜用扰动土的常规试验方法测定。 

无试验资料时，对于均质高塑性粘土（ 30pI ），取 
h

s

K

K
1.5~3；对有粘土夹层的

粉土（ 30pI ）取 3~5；非均质并具明显粉土或细砂纹理结构的可塑性粘土取 5~8。 

普通砂井可忽略涂抹的影响。 

G.0.4  当竖向排水体未打穿软土层时，应分别计算竖向排水体深度范围内的平均固结度和

竖向排水体下卧软土层厚度范围内的平均固结度。 
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附录 H  阶梯型承台及锥形承台斜截面受剪的截面宽度 

H.0.1 对于阶梯型承台应分别在变阶处（A1-A1，B1-B1）及柱边处（A2-A2，B2-B2）进行斜截

面受剪计算（图 H.0.1），并应符合下列规定： 

 
图 H.0.1 阶梯形承台斜截面受剪计算 

1 计算变阶处截面 A1-A1、B1-B1 的斜截面受剪承载力时，其截面有效高度均为 h01，截

面计算高度分别为 by1 和 bx1。 

2 计算柱边截面 A2-A2 和 B2-B2 处的斜截面受剪承载力时，其截面有效高度均为 h01+h02，

截面计算宽度按下式进行计算： 

对 A2-A2 
1 01 2 02

0

01 02

y y

y

b h b h
b

h h





  (H.0.1-1) 

对 B2-B2 
1 01 2 02

0

01 02

x x
x

b h b h
b

h h





 (H.0.1-2) 

H.0.2 对于锥形承台应对 A-A 及 B-B 两个截面进行受剪承载力计算（图 H.0.2），截面有效高

度均为 h0，截面的计算宽度按下式计算： 

对 A-A 
21

0 1

0 1

[1 0.5 (1 )]
y

y y

y

bh
b b

h b
    (H.0.2-1) 

对 B-B 21
0 1

0 1

[1 0.5 (1 )]x
x x

x

bh
b b

h b
    (H.0.2-2) 
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图 H.0.2  锥形承台受剪计算 
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附录 J 抗浮锚杆设计计算要点 

J.0.1 有机质土、液限WL>50%和相对密实度Dr<0.3的土层不得作为永久性锚杆的锚固土层。 

J.0.2 抗浮锚杆的计算内容应包括： 

1 锚杆承载力； 

2 杆体截面积； 

3 锚杆数量。 

J.0.3 抗浮锚杆选型应根据锚固段岩土性质、抗拔力、变形和施工可行性等因素综合确定。 

J.0.4 锚杆杆体材料可选用高强度低松弛的钢绞线或高强精轧螺纹钢筋，当锚杆抗拔力较低、

杆体较短时，也可选用HRB400等普通钢筋。锚杆杆体材料的性能应符合现行国家标准《混

凝土结构设计规范》GB50010和《预应力混凝土用钢绞线》GB/T5224的相关规定。 

J.0.5 锚杆孔径不宜小于130mm；注浆体材料宜选用强度等级不低于M30的水泥砂浆或强度

等级不低于C30的细石混凝土。 

J.0.6 锚杆竖向抗拔承载力特征值Rt应根据下式计算： 

2

uk
t

Q
R                           （J.0.6） 

式中：Quk——锚杆竖向抗拔极限承载力标准值（kN）。 

J.0.7 锚杆竖向抗拔极限承载力标准值确定应符合下列规定： 

1 对于地基基础设计等级为甲、乙级的建筑物以及扩体预应力抗浮锚杆，其竖向抗拔承

载力应通过上拔静载荷试验确定； 

2 初步设计时，可按下式估算： 

岩石锚杆:      0.8uk d rbkQ Dl f                   （J.0.7-1） 

土层锚杆:     0.8uk di rbkiQ D l f                  （J.0.7-2） 

式中：D ——锚杆锚固段注浆体直径（m）； 

ld ——锚杆锚固段有效锚固长度（m）； 

frbk ——锚固体与岩石间极限粘结强度标准值（kPa），可按表 J.0.7-1 取值；  

ldi——锚杆锚固段在第 i 层土中的长度（m）； 

frbki——锚固体与第 i 层土之间的极限粘结强度标准值（kPa），可按表 J.0.7-2 取值。 

表 J.0.7-1 锚固体与岩石间的极限粘结强度标准值 

岩石类别 岩石饱和单轴抗压强度标准值 frk（MPa） frbk 值（kPa） 

极软岩 frk≤5 <200 

软岩 5<frk≤15 200~400 

较软岩 15<frk≤30 400~800 

较硬岩 30<frk≤60 800~1200 

坚硬岩 frk>60 1200~1800 

注：1 表中数据适用于水泥砂浆或细石混凝土强度等级为 M30； 

    2 在岩体结构面发育时，粘结强度取表中下限值。 

 

表 J.0.7-2  锚固体与土层间的极限粘结强度标准值 

岩石类别 土的状态 frbk 值（kPa） 

粘性土 

软塑 10~40 

可塑 20~50 

硬塑 30~65 
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坚硬 40~100 

砂性土 

松散 15~40 

稍密 20~60 

中密 30~80 

密实 40~100 

碎石土 

稍密 30~100 

中密 40~110 

密实 60~130 

注：1 表中数据适用于水泥砂浆或细石混凝土强度等级为 M30； 

    2 在岩体结构面发育时，粘结强度取表中下限值； 

3 当采用二次高压劈裂注浆（压力大于 2.5MPa）加固锚固段周边地层时，表中粘结强度可适当提高。 

 

J.0.8 抗浮锚杆杆体截面积应符合下列公式： 

           

1

td

y

N
A

f 
                         （J.0.8） 

式中：A——抗浮锚杆杆体截面积（mm
2）； 

Ntd——荷载效应基本组合下的单根锚杆竖向拉力设计值(kN)，可取 1.35 倍 Rt； 

fy——钢筋或预应力钢绞筋抗拉强度设计值（kPa）； 

ξ1——锚筋抗拉工作条件系数，取 0.69。 

J.0.9 锚杆钢筋与注浆体之间锚固长度应满足下列公式: 

             

2

td
a

s b

N
L

dn f 
                          (J.0.9) 

式中：La——锚杆钢筋与注浆体之间锚固长度（m）； 

fb——钢筋、钢绞线与注浆体之间的粘结强度设计值（kPa），应由试验确定，当缺乏

试验资料时可见表J.0.9-1； 

ns——钢筋或钢绞线根数； 

d——钢筋或钢绞线直径（m）； 

ξ2——钢筋与注浆体粘结强度工作条件系数，取 0.6。 

表 J.0.9-1 钢筋、钢绞线与砂浆之间的粘结强度设计值(MPa) 

锚杆类型 
水泥浆或水泥砂浆强度等级 

M30 M35 

水泥砂浆与螺纹钢筋间的粘结强度设计值 fb 2.40 2.70 

水泥砂浆与钢绞线、高强钢丝的粘结强度设计值 fb 2.95 3.40 

注：1 当采用二根钢筋点焊成束的做法时，粘结强度应乘以 0.85 的折减系数； 

2 当采用三根钢筋点焊成束的做法时，粘结强度应乘以 0.7 的折减系数； 

    3 成束钢筋的根数不应超过三根，钢筋截面总面积不应超过锚孔面积的 20%。当锚固段钢筋和注浆材料采用特殊设计，并

经试验验证锚固效果良好时，可适当增加锚筋用量。 

 

J.0.10 全长粘结型非预应力抗浮锚杆按拉力型锚杆设计时，岩石锚杆的锚固段长度不应小于

3m，并不宜大于45D和6.5m，间距不应小于6D；土层锚杆的锚固段长度不应小于4m，并不

宜大于10m，间距不宜小于1.5m；扩体土层锚杆间距不应小于2m，扩大头长度不宜小于2m。 

J.0.11 部分粘结预应力锚杆宜采用承压型锚杆，岩石锚杆的锚固段长度不应小于3m，并不

宜大于55D和8m；土层锚杆的锚固段长度不应小于4m，并不宜大于10m；锚固段上的覆土

厚度不宜小于5m；钻孔内预应力钢绞线面积不超过钻孔面积的15%，锚杆防护套管保护层

厚度不小于20mm。 
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J.0.12 预应力锚杆张拉宜在注浆体强度达到不小于设计强度的90%时进行，初始预应力(锁

定拉力)值宜为锚杆拉力设计值的0.75~1.0。对于长期处于高水位水浮力作用，或对变形要求

较高的工程，锁定拉力可取高值。 

J.0.13 土层锚杆宜采用二次注浆工艺，易塌孔的松散土层或地下水位较高的砂土、粉土中宜

采用套管护壁成孔工艺。 

J.0.14 锚杆防腐要求应符合现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010及《工业建筑防

腐设计规范》GB50046的相关规定，并符合下列规定： 

  1 锚杆锚固段保护层厚度不应小于50mm； 

  2 预应力锚杆自由段应设防护套管，套管内应充满防护油脂，与锚固段搭接长度不应小于

300mm； 

  3 非预应力锚杆杆体直接伸入混凝土底板内锚固时，锚固长度应符合现行国家标准《混凝

土结构设计规范》GB50010的相关规定；预应力锚杆锚头的锚具需采用混凝土封闭，混凝土

内设置钢筋网，保护层厚度不应小于50mm，强度等级不应小于C30。 

J.0.15 锚杆与防水底板连接节点处应采取设置止水钢板、止水条及注浆等防渗漏措施。 

J.0.16 全长粘结型抗浮锚杆应进行裂缝宽度验算，计算方法应符合现行国家标准《混凝土结

构设计规范》GB50010的相关规定。  

J.0.17 底板在预应力锚杆锚头处的抗冲切承载能力，应符合现行国家标准《混凝土结构设计

规范》GB50010的相关规定。  
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附录 K  单桩竖向抗压静载荷试验 

K.0.1  单桩竖向抗压静载荷试验应采用与工作条件接近的试验桩或工程桩在现场作竖向抗

压静载荷试验，以确定单桩竖向抗压承载力特征值；当埋设有桩底反力、桩身应力、应变测

量元件时，可测定桩周各土层的摩阻力和桩端阻力；直径大于 800mm 的灌注桩，宜埋设桩

端沉降观测管，测量桩端沉降量和桩身压缩变形，从而了解桩身质量、桩端持力层、桩身摩

阻力和桩端阻力等情况，为设计提供依据。 

    单桩竖向静载荷试验的加载方式应采用慢速维持荷载法。 

K.0.2  试验一般应符合下列要求： 

1  试桩的成桩工艺质量标准与工程桩一致，对预制桩作试桩，当桩顶遭破坏时，应在清

理桩顶后，采用高强度水泥砂浆抹平、修复；对于灌注桩，应对桩头加强处理，以保证在试

验过程中桩头不破坏。试桩露出地面长度应满足设置测量仪表的要求，一般不小于 600mm，

桩的倾斜度不应大于 1％； 

2  试桩、锚桩（或堆载平台的支墩）和基准桩之间的最小中心距应符合附表 K.0.2 规定： 

表 K.0.2         试桩、锚桩（或堆载平台的支墩）和基准桩之间最小中心距 

反  力  系  统 试桩至锚桩（支墩） 基准桩至试桩和锚桩 

锚桩横梁反力架 
4d 且不小于 2m 4d 且不小于 2m 

堆  载  平  台 

注：  1  表中 d 为桩的最大边长（或直径）； 

2  如试桩或锚桩为扩底桩时，试桩与锚桩的最小中心距为 2 倍扩大端直径。 

3  成桩到开始试验的间歇时间应符合下列规定： 

（1）试桩应在桩身混凝土达到设计强度后开始加载； 

（2） 对于砂类土不得少于 7 天；对粉土或粘性土，不得少于 15 天；对淤泥或软粘土，

不得少于 25 天。 

K.0.3  试桩加载反力装置可选择下列方式之一。任何一种方式提供的反力均应大于预估最

大试验荷载的 1.2 倍： 

1  锚桩反力架装置：用装配式钢梁作反力架，锚桩承担试桩荷载反力。锚桩应验算抗拔

力，并配置足量的受拉钢筋；反力架应验算强度； 

2  堆载平台-反力架装置：在试桩上面搭设平台，其上堆压重物，以提供试桩荷载的反

力，堆载平台由支墩支承。试验前应验算平台的强度和支墩下地基的承载能力； 

3  锚桩与堆载联合装置：当锚桩抗拔力不足以承担预估的试验最大荷载时，不足部分可

在反力架上设置堆载重物补足，此时先堆重物再做试验； 

4  静压桩架装置：对于静压桩，可作试桩荷载的反力。 

K.0.4  试桩加载和卸载分级按下列要求进行： 

   1  加载分级：每级加载值约为预估极限荷载的 1/10，逐级等量增加荷载，第一级可按 2

倍每级加载值加载； 

   2  卸载分级：卸载应分级等量进行，每级卸载值可取加载值的 2 倍； 

   3  预计需要时，试桩的加载和卸载亦可采取多循环方法。 

K.0.5  终止加载条件。当出现下列情况之一时可终止加载： 
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1  当荷载～沉降（Q～s）曲线上有可判定极限承载力的陡降段，且桩顶总沉降量超过

40mm； 

2  21 


 

n

n

s

s
，且经 24 小时尚未达到稳定； 

3  25m 以上的非嵌岩桩，Q～s 曲线呈缓变型时，桩顶总沉降量大于 100mm； 

4  在特殊条件下，可根据具体要求加载至桩顶总沉降量大于 100mm。 

注：1 ns ——第 n 级荷载底沉降增量； 1 ns ——第 n+1 级荷载底沉降增量； 

2 桩底支承在坚硬岩（土）层上，桩的沉降很小时，最大加载量不应小于设计荷载的两倍。 

K.0.6  试桩和锚桩沉降测量应符合下列规定： 

   1  试桩桩顶沉降、桩端沉降以及锚桩上拔量均用固定在基准梁上的测表量测，测表最小

沉降读数精度应不小于 0.01mm。基准梁由基准桩或基准墩支撑，支撑不应约束基准梁的热

胀冷缩变形，基准梁应防晒； 

2  桩顶沉降测量：桩直径600mm 的试桩应采用 4 只测表，安装在桩截面正交直径方向，

对称布置；桩直径<600mm 的试桩可用 2 只测表，安装在桩直径两端。安装测表的截面应选

在桩顶下 0.5 倍桩直径处； 

3  桩端沉降测量：试桩直径600mm 的钻孔灌注桩，宜测量桩端（即桩底）沉降。桩端

沉降用 2 只测表分别安装在两根沉降测杆上； 

4  锚桩上拔测量：每根锚桩安装一只测表。测表可安装在一根不与反力架联系的钢筋上，

或锚桩顶混凝土表面。 

K.0.7  试验时按下列规定进行加载、卸载时的量测： 

   1  每级加载后，每隔 5、10、15min 时各测读桩顶沉降一次，以后每隔 15min 测读一次

累计一小时后每半小时测读一次；当桩顶沉降速率连续两个小时小于 0.1mm/小时，

进行下一级加载； 

2  每级卸载后隔 15min 测读一次，读两次后，隔半小时再测读一次，即可卸下一级荷

载。全部卸载后，隔 3～4 小时再读一次。 

   3  若有桩端沉降、桩身应力、桩端阻力等测试，加载和卸载时的测读方式同 1 和 2。 

K.0.8  单桩竖向抗压静载试验资料整理主要内容： 

   1  桩的极限承载力及相应的沉降量； 

   2  各级荷载作用下桩顶（桩端）沉降量汇总表； 

3  桩顶（桩端）沉降~荷载关系曲线（Q~s、s~lgQ）、桩顶沉降~时间关系曲线（s~lgt）

等； 

   4  各级荷载作用下，桩身各断面轴力、摩阻力、端阻力汇总表； 

   5  桩身断面轴力分布图。 

K.0.9  单桩竖向抗压极限承载力应按下列方法确定： 

   1  作荷载~沉降（Q～s）曲线和其他辅助分析所需的曲线； 

2  当陡降段明显时，取相应于陡降段起点的荷载值； 

3  当出现本附录 K.0.5 第 2 条的情况，取前一级荷载值； 

4  Q～s 曲线呈缓变型时，取桩顶总沉降量 40s mm 所对应的荷载值，当桩长 40～60m

时，取 50s mm 所对应的荷载值，当桩长大于 60m 时，取 60s mm 所对应的荷载值； 

5  按上述方法判断有困难时，可结合其他辅助分析方法综合判定。对桩基沉降有特殊要
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求者，应根据具体情况选用； 

6  参加统计的试桩，当满足其极差不超过平均值的 30％时，可取其平均值为单桩竖向

极限承载力。极差超过平均值的 30％时，宜增加试桩数量并分析离差过大的原因，结合工

程具体情况确定极限承载力；对桩数为 3 根及 3 根以下的柱下桩台，取最小值。 

7  将单桩竖向极限承载力除于 2，为单桩竖向承载力特征值 aR 。 
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附录 L  预制及灌注桩竖向承载力特征值 

 

表 L.0.1                             预制桩侧阻力特征值 qsa(kPa)       

土的

名称  

第一指标  第二指标  第三指标  地层深度 (m) 

土的状态  qc（kPa）  a1-2 ≤20 ﹥20 

填土   800～1500  4～12 

淤泥   ＜350 a1-2＞1.30 3～5 5～8 

淤泥

质土  

 350～650 0.80＜a1-2≤1.30 4～8 6～11 

 650～1000 0.50＜a1-2≤0.80 5～9 9～16 

粘性

土  

1.0＜ IL≤1.2 1000～1300 0.30＜a1-2≤0.50 7～12 12～20 

0.75＜ IL≤1.0 1300～1800 0.25＜a1-2≤0.40 9～15 15～26 

0. 50＜ IL≤0.75 1600～2500 0.20＜a1-2≤0.30 11～21 21～36 

0.25＜ IL≤0.50 2000～3500 0.10＜a1-2≤0.20 14～25 25～42 

0＜ IL≤0.25 3000～4000 0.06＜a1-2≤0.15 17～30 30～48 

IL≤0 ＞4000 a1-2≤0.06 22～40 35～60 

粉土  

松散  ＜2000 N≤7 7～10 11～20 

稍密  2000～4000 7＜N≤13 9～13 13～25 

中密  4000～6000 13＜N≤25 11～17 17～30 

密实  ＞6000 N＞25 14～21 21～36 

粉细

砂  

稍密  3000～6000 10＜N≤15 11～22 21～36 

中密  6000～12000 15＜N≤30 15～25 25～40 

密实  ＞12000 N＞30 20～30 30～48 

中粗

砂  

中密   15＜N63.5≤30 20～33 32～50 

密实   N63.5＞30 25～35 33～54 

砾砂  
中密   15＜N63.5≤30 25～38 36～58 

密实   N 63.5＞30 28～40 38～60 

圆砾

卵石  

中密   15＜N63.5≤30 30～45 42～66 

密实   N63.5＞30 35～50 46～72 

基岩  

 

全风化软质岩    50～60 

全风化硬质岩    70～80 

强风化软质岩    80～120 

强风化硬质岩    110～150 

 

浙江施工监理交流QQ群11396999



 

149 

 

表 L.0.2                             预制桩端阻力特征值 qpa(kPa)        

土的  

名称  

第一指标  第二指标  第三指标  桩端入土深度 (m) 

土的状态  qc（kPa）  a1-2 ≤20 ﹥20 

粘性

土  

0.75＜ IL≤1.0 1300～1800 0.25＜a1-2≤0.40 260～550 520～1100 

0.5＜ IL≤0.75 1600～2500 0.20＜a1-2≤0.30 350～700 670～1800 

0.25＜ IL≤0.5 2000～3500 0.10＜a1-2≤0.20 500～900 850～2600 

0＜ IL≤0.25 3000～4000 0.06＜a1-2≤0.15 750～1350 1300～3600 

粉土  

稍密  2000～4000 7＜N≤13 
300～550 500～1200 

中密  4000～6000 13＜N≤25 
400～900 800～1600 

密实  ＞6000 N＞25 
750～1250 1050～2250 

粉细

砂  

稍密  3000～6000 10＜N≤15 
450～1300 1150～2250 

中密  6000～12000 15＜N≤30 
900～1800 1400～2700 

密实  ＞12000 N＞30 
1300～2000 1900～3300 

中粗

砂  

中密   
15＜N63.5≤30 

1300～2200 2100～3600 

密实   
N63.5＞30 

1800～2500 2400～4200 

砾砂  
中密   15＜N63.5≤30 1900～2600 2550～4300 

密实   N 63.5＞30 2200～3000 2900～5100 

圆砾

卵石  

中密   15＜N63.5≤30 2000～3200 3100～5400 

密实   N63.5＞30 2300～4000 3750～6500 

基岩  

全风化软质岩    2000～3000 

全风化硬质岩    2500～4000 

强风化软质岩    3000～4500 

强风化硬质岩    4000～6000 

中等~微风化

软质岩  

  
4000～6000 

中等~微风化

硬质岩  

  
6000～10000 
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表 L.0.3                         水下钻孔灌注桩侧阻力特征值 qsa(kPa)   

土层

名称  

第一指标  第二指标  第三指标  地层深度 (m) 

土的状态  qc（kPa）  a1-2 ≤20 ﹥20 

填土   800～1500  3～12 

淤泥   ＜350 a1-2＞1.30 3～4 4～7 

淤泥

质土  

 350～650 0.80＜a1-2≤1.30 3～5 5～8 

 650～1000 0.50＜a1-2≤0.80 4～8 6～11 

粘性

土  

1.0＜ IL≤1.20 1000～1300 0.30＜a1-2≤0.50 6～11 9～17 

0.75＜ IL≤1 1300～1800 0.25＜a1-2≤0.40 9～14 13～22 

0.50＜ IL≤0.75 1600～2500 0.20＜a1-2≤0.30 11～17 16～28 

0.25＜ IL≤0.50 2000～3500 0.10＜a1-2≤0.20 14～22 19～36 

0＜ IL≤0.25 3000～4000 0.06＜a1-2≤0.15 16～27 23～43 

IL≤0  ＞4000 a1-2≤0.06 18～32 27～52 

粉土  

松散  ＜2000 N≤7 4～9 9～17 

稍密  2000～4000 7＜N≤13 7～13 10～22 

中密  4000～6000 13＜N≤25 9～16 14～28 

密实  ＞6000 N＞25 11～19 17～34 

粉细

砂  

稍密  3000～6000 10＜N≤15 8～14 15～29 

中密  
6000～

12000 

15＜N≤30 10～18 
17～37 

密实  ＞12000 N＞30 14～24 21～44 

中粗

砂  

中密   15＜N63.5≤30 12～22 19～36 

密实   N63.5＞30 18～28 25～46 

砾砂  
中密   15＜N63.5≤30 16～26 22～45 

密实   N 63.5＞30 20～34 28～51 

圆砾

卵石  

中密   15＜N63.5≤30 20～38 30～53 

密实   N 63.5＞30 30～43 36～65 

基岩  

全风化软质岩    25～45 

全风化硬质岩    35～55 

强风化软质岩    45～70 

强风化硬质岩    50～80 

中等~微风化软质岩    80～110 

中等~微风化硬质岩    90～130 
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表 L.0.4                         水下钻孔灌注桩端阻力特征值 qpa(kPa)   

土的

名称  

第一指标  第二指标  第三指标  桩端入土深度 (m) 

土的状态  qc（kPa）   ≤20 ﹥20 

粘性

土  

0.75＜ IL≤1 1300～1800 0.25＜a1-2≤0.40 100～200 200～500 

0.50＜ IL≤0.75 1600～2500 0.20＜a1-2≤0.30 140～320 280～700 

0.25＜ IL≤0.50 2000～3500 0.10＜a1-2≤0.20 180～400 400～900 

0＜ IL≤0.25 3000～4000 0.06＜a1-2≤0.15 250～540 520～1500 

IL≤0 ＞4000 a1-2≤0.06 300～700 650～2200 

粉土  

稍密  2000～4000 N≤7 80～250 200～650 

中密  4000～6000 7＜N≤13 
150～350 280～800 

密实  ＞6000 13＜N≤25 
200～500 480～1000 

粉细

砂  

稍密  3000～6000 10＜N≤15 
150～500 450～950 

中密  
6000～

12000 

15＜N≤30 
300～700 

630～1150 

密实  ＞12000 N＞30 
400～900 850～1500 

中粗

砂  

中密   15＜N63.5≤30 
450～950 900～1750 

密实   N63.5＞30 
600～1150 1100～2000 

砾砂  
中密   15＜N63.5≤30 750～1200 1150～2100 

密实   N 63.5＞30 900～1350 1300～2200 

圆砾

卵石  

中密   15＜N63.5≤30 950～1550 1500～2500 

密实   N 63.5＞30 1200～1850 1750～3000 

基岩  

全风化软质岩    700～1200 

全风化硬质岩    900～1400 

强风化软质岩    1200～1800 

强风化硬质岩    1400～2500 

中等~微风化软

质岩  

  
1800～3000 

中等~微风化硬

质岩  

  
2500～4500 
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附录 M 单桩水平静载荷试验 

M.0.1  应采用接近于水平受力桩的实际工作条件的试验方法确定单桩的水平承载力和水平

抗力系数或对工程桩的水平承载力进行检验和评价；当埋设桩身应力测量元件时，可测定出

桩身应力变化，并由此求得桩身内力。 

试验方法宜采用单向单循环水平维持荷载法，根据设计要求也可采用多循环等其他水

平荷载试验方法，对个别受长期水平荷载的桩基也可采用慢速维持加载法（稳定标准可参照

竖向静载试验）。 

M.0.2  单桩水平静载荷试验的一般要求： 

1 试验桩在成桩后到进行加载的间歇时间要求同本规范第 K.0.2 条第 3 款规定。在同一

根试验桩上先进行垂直静载荷试验，再进行水平静荷载试验时，两次试验之间的间歇时间不

宜小于 48h； 

2 试验桩桩顶一般以自由状态进行试验，必需时可进行带承台桩的试验或桩顶施加轴向

压力的水平静载试验。 

M.0.3  加载能力应取预计最大试验荷载的 1.2 倍。试验设备应符合下列要求： 

1 受力构件应满足强度和变形要求，便于安全安装和拆卸；锚桩及张锚体系必须具有足

够的抗水平能力和安全储备，并应减少受力不均匀影响；基准桩应稳固可靠且设置在千斤顶

反侧； 

2 试验中应避免试验桩偏心受力或不稳定受力，并应防止加载偏心。在千斤顶与试桩接

触处宜安置一球形铰座，以保证千斤顶作用力能水平通过桩身轴线； 

3 每一试桩在力的作用平面和在该平面以上 50cm 左右各安装一或二只百分表（下表测

量桩身在地面处的水平位移，上表测量桩顶水平位移，根据两表位移差与两表距离的比值求

得地面以上桩身的转角）。 

M.0.4  试桩加载和卸载分级按下列要求进行： 

1 加卸载均应分级进行，加载时每级级差可取预计最大荷载的 1/10，根据桩径大小并适

当考虑土层软硬程度，对于直径 300~1000mm 的桩，每级荷载级差可取 2.5~30kN，卸载时

可取 2 倍加载级； 

2 加载每级维持 20min，卸载每级维持 10min，从 0 开始，每隔 5min 测读一次，直到

到达维持时间止，测读数据应现场记录、整理和汇总。 

M.0.5  试验终止加载条件为： 

1 在某级荷载下，横向变形急剧增加、变形速率明显加快、地基土出现明显的斜裂缝，

或达到试验要求最大荷载或最大位移； 

2 桩身出现明显的裂缝，桩身破坏，或桩身位移超过 30～40mm（软土取大值）。 

M.0.6  试验结束后应绘制荷载-变形（H-x）曲线，荷载位移梯度（H-△x/△H）曲线、荷载

-时间-变形（H-t-x）曲线，对于埋设量测装置试桩绘制桩身弯矩分布曲线，桩顶或泥面处倾

斜角度变化曲线等，根据实测变形和桩身弯矩，计算绘制桩身挠曲及桩侧土抗力与变形关系

曲线簇（P-x 曲线）。 

M.0.7  单桩水平承载力特征值的确定应符合下列规定： 

1 取荷载位移梯度（H-△x/△H）曲线第一拐点的临界荷载为承载力特征值； 
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2 取荷载位移梯度（H-△x/△H）曲线的第二拐点或荷载位移曲线的陡降起点为极限荷

载，当该值小于临界荷载的 2 倍时，取极限荷载的一半。 

3 不能按上述两条确定时，可取荷载位移曲线上水平位移 8mm（对于水平位移敏感的

建筑物取 5mm）所对应的荷载作为单桩承载力特征值。 

M.0.8  地基土水平抗力系数的比例系数 m 可根据试验结果按下列公式确定： 

3/2

0

3/5

)(

)(

EIb

V
x

H

m

x

cr

cr

                           （M.0.8） 

式中  m——地基土水平抗力系数的比例系数（MN/m
2），该数值为地面以下 2(d+1)m 深度

内各土层的综合值； 

crH ——单桩水平承载力特征值（kN）； 

crx ——单桩水平承载力特征值对应的位移； 

xV ——桩顶位移系数； 

0b ——桩身计算宽度。 
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附录 N 单桩竖向抗拔静载荷试验 

N.0.1  单桩竖向抗拔静载荷试验应采用与实际工作条件接近的试验桩或工程桩在现场作抗

拔静载荷试验，以确定单桩竖向抗拔极限承载力；当埋设有桩身应力应变测量元件时，可测

定桩周各层土的摩阻力。试验加载一般采用慢速维持荷载法。 

N.0.2  单桩竖向抗拔静载试验的一般要求： 

1  试桩应根据其最大上拔力，配置足量的通长钢筋，预制桩还应保证接桩部位的抗拉

强度满足要求； 

2  试桩、支座桩和基准桩之间的最小中心距应符合本规范附录 K 中附表 K.0.2 规定； 

3  从成桩到开始试验的间歇时间：在确定桩身强度达到要求的前提下，对于砂类土不

得少于 7 天；对粉土或粘性土，不得少于 15 天；对淤泥或软粘土，不得少于 25 天。 

N.0.3  试验加载反力系统一般采用支座桩或支墩横梁反力架装置，该装置能提供反力应不

小于预估最大试验荷载的 1.2 倍。试桩上拔量一般采用百分表测量或位移传感器，布置方法

与竖向抗压静载荷试验相同。 

N.0.4  试桩加载和卸载按下列要求进行： 

1  每级加载值约为预估单桩竖向抗拔极限承载力的 1/10，每级加载值相等，第一级加

载值为每级加载值的 2 倍。每级加载后的第一个小时内，按第 0、5、15、30、45、60 分钟

测读试桩桩顶变形量（桩身应力值）各一次，以后每隔半小时测读一次。当桩顶上升速率连

续两个小时小于 0.1mm/小时，进行下一级加载； 

2  卸载亦应分级等量进行，每级卸载值为每级加载值的 2 倍。每级卸载维持一小时，

按第 0、15、30、60 分钟测读桩顶变形量（桩身应力值）各一次。全部卸载后，间隔 1 小时

测读最后一次，测量桩顶变形残余值（残余应力值）。 

N.0.5  终止加载条件。当出现下列情况之一时，即可终止加载： 

1  桩顶荷载为桩受拉钢筋总极限承载力的 0.9 倍时； 

2  某级荷载作用下，桩顶上拔量为前一级荷载作用下 5 倍，且累计上拔量达到 80mm

时； 

3  累计上拔量超过 100mm。 

N.0.6  单桩竖向抗拔静载试验资料整理主要内容： 

1  单桩竖向抗拔荷载、变形汇总表； 

2  单桩竖向抗拔荷载~变形（U~）关系曲线图； 

3  单桩竖向抗拔每级荷载的变形~时间（~lgt）关系曲线图。 

N.0.7  单桩竖向抗拔极限承载力应按下列方法确定： 

1  对陡变形 U~曲线，取陡升起始点所对应的荷载为极限承载力； 

2  对于缓变形 U~曲线，一般取 20~30mm（大直径桩及长桩取大值，小直径桩及短桩

取小值）对应的荷载为极限承载力； 

将单桩竖向抗拔极限承载力减去桩身自重除以 2 再减去桩身自重为单桩竖向抗拔承载

力特征值。 
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附录 P  负摩阻力发挥系数 ψfi 

 

P.0.1  负摩阻力发挥系数ψfi可通过单桩竖向抗拔静载荷试验确定，试验要点应符合本规范

附录 N 的规定，并同时满足下列要求： 

    1 桩身应埋设应力应变测量元件，测点沿桩身竖向的间距不宜大于 4m，各土层分层处

应有测点，量测每一级荷载下各测点处的桩身轴力及变形； 

    2 应量测每一级荷载下桩顶和桩端的竖向位移。 

P.0.2  通过试桩数据按下列规定绘制分级加载下各测点的桩土相对位移δi 和负摩阻力发挥

系数ψfi的关系曲线： 

    1 加载过程中桩周土竖向变形可取零，测点处的桩身竖向位移为相应荷载下的桩土相对

位移；当缺少桩身应变数据时，可根据桩顶和桩端竖向位移由线性变化假定推得； 

    2 加载过程中根据桩身实测轴力得到的侧摩阻力与该点实测的最大摩阻力的比值，为负

摩阻力发挥系数； 

3 绘制各测点桩土相对位移和负摩阻力发挥系数关系曲线。 

P.0.3  根据预估的某计算点的桩土相对位移δ，根据式 P.0.3 计算得到该点的负摩阻力发挥

系数ψf。 

n

fi

n

i
f





 1                           （P.0.3） 

式中  n ——计算点所在土层的抗拔试验桩身轴力测点数； 

ψfi ——各测点的桩土相对位移-负摩阻力发挥系数曲线中，对应δ的负摩阻力发挥系

数。 

P.0.4  当具备多根上述试验桩资料时，计算点的负摩阻力发挥系数ψf取平均值。 
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附录 Q  Mindlin 应力公式应力影响系数 

 

Q.0.1  桩的端阻力可假定为集中力，桩侧摩阻力可假定为沿桩身均匀分布和沿桩身线性增

长分布两种形式组成，如图 O.0.1 所示。 

 

图 Q.0.1  单桩荷载分担示意图 

Q.0.2  桩端阻力为集中力时，桩端阻力对应力计算点的应力影响系数 pI 可按下式计算： 
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Q.0.3  桩侧摩阻力沿桩身均匀分布时，桩侧摩阻力对应力计算点的应力影响系数可按下式

计算： 
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Q.0.4  桩侧摩阻力沿桩身线性增长时，桩侧摩阻力对应力计算点的应力影响系数可按下式

计算： 

)1(4

1
2

 


s
I

B

nmmm

A

22 /)1)(21(2)14)(2(2)2(2 




  

 

F

mnm )2(8/)21(2 23  


3

32 )1(

A

mmn 
  

浙江施工监理交流QQ群11396999



 

157 

 

3

332232 )1()1()/)(25(21544

B

mmnmmnmmn 



 

3

3232 )/)(25(26)27(2

F

mnmmmn  
  

5

52222 )1()/(12)(6

B

mnmmnmn 


5

22252 )(6)/(12

F

mnmnmnm 
  























mF

mB

mF

mA 11
ln)2(2        (Q.0.4) 

式中  ])1([ 222  mnA ； ])1([ 222  mnB ；
222 mnF  ； Lrn / ； Lzm / ； 

 ——地基土的泊松比； 

r ——计算点离桩身轴线的水平距离； 

z ——计算应力点离承台底面的竖向距离。 
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附录 R  无桩靴夯扩桩的设计参数 

 

R.0.1 无桩靴夯扩桩的设计参数可按表 R.0.1 采用。  

表 R.0.1                无桩靴夯扩桩设计参数（桩管外径325mm）   

持力层

土  类 

桩端土静力

触探探头阻

力 qc（kPa） 

桩端土承载

力特征值 qp

（kPa） 

夯扩参数 

（m） 

扩大头最

大计算直

径（mm） 

扩大头计

算直径修

正系数 

桩端土夯

实综合修

正系数 H h h-c 

粉砂 

和 

粉土 

8000~10000 1080~1250 1.7~1.5 0.80 0.60 500 1.00 1.40 

5000~7000 850~1000 2.5~1.8 1.00 0.80 530 1.03 1.35 

2500~4000 630~780 4.0~3.0 1.30 1.10 620 1.08 1.30 

2000 550 4.5 1.50 1.30 670 1.11 1.25 

可塑粉 

 

质粘土 

3000~3500 

(IP=14~17) 
1050~1200 2.0~1.80 1.25 0.95 490 1.07 1.05 

2000~2500 

(IP=12~14) 
750~900 2.5~2.2 1.50 1.15 520 1.12 1.10 

1500~1700 

(Ip=10~12) 
600~650 3.5~3.0 1.90 1.60 570 1.18 1.20 

注：  1 如桩管外径为377mm 或426mm，则 H 值分别乘以 1.16 或 1.30，扩大头直径相应增大。 

2 对可塑粉质粘土，当选用值时，按土类的塑性指数 IP确定；选用其余参数，则按 qc确定。 
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附录 S 土层锚杆试验要点 

S.0.1 土层锚杆试验的地质条件、锚杆材料和施工工艺等应与工程锚杆一致。为使确定锚固

体与土层粘结强度特征值、验证杆体与砂浆间粘结强度特征值的试验达到极限状态，应使杆

体承载力标准值大于预估破坏荷载的 1. 2 倍。 

S.0.2 试验时最大的试验荷载不宜超过锚杆杆体承载力标准值的 0.9 倍。 

S.0.3 锚固体灌浆强度达到设计强度的 90%后，方可进行锚杆试验。 

S.0.4 试验应采用循环加、卸载法，并应符合下列规定： 

    1 每级加荷观测时间内，测读锚头位移不应小于 3 次； 

    2 每级加荷观测时间内，当锚头位移增量不大于 0.1mm 时，可施加下一级荷载；不满

足时应在锚头位移增量 2h 内小于 2mm 时再施加下一级荷载； 

    3 加、卸载等级、测读间隔时间宜按表 S.0.4 确定； 

4 如果第六次循环加荷观测时间内，锚头位移增量不大于 0.1mm，可视试验装置情

况，按每级增加预估破坏荷载的 l0%进行 1 次或 2 次循环。 

 

表 S.0.4  锚杆基本试验循环加卸载等级与位移观测间隔时间 

加载标准循

环数 

预估破坏载荷的百分数（%） 

每级加载量 累计加载量 每级卸载量 

第一循环 10    30    10 

第二循环 10 30   50   30 10 

第三循环 10 30 50  70  50 30 10 

第四循环 10 30 50 70 80 70 50 30 10 

第五循环 10 30 50 80 90 80 50 30 10 

第六循环 10 30 50 90 100 90 50 30 10 

观测时间

（min） 
5 5 5 5 10 5 5 5 5 

 

S.0.5 锚杆试验中出现下列情况之一时可视为破坏，应终止加载： 

1 锚头位移不收敛，锚固体从土层中拔出或锚杆从锚固体中拔出； 

2 锚头总位移量超过设计允许值； 

3 土层锚杆试验中后一级荷载产生的锚头位移增量，超过上一级荷载位移增量的 2 倍。 

S.0.6 试验完成后，应根据试验数据绘制荷载-位移（Q-s）曲线、荷载-弹性位移（Q-se）曲

线和荷载-塑性位移（Q-sp）曲线。 

S.0.7 单根锚杆的极限承载力取破坏荷载前一级的荷载量；在最大试验荷载作用下未达到破

坏标准时，单根锚杆的极限承载力取最大荷载值。 

S.0.8 锚杆试验数量不得少于 3 根。参与统计的试验锚杆，当满足其极差值不大于平均值的

30%时，取平均值作为锚杆的极限承载力；若最大极差超过 30%，应增加试验数量，并分析

极差过大的原因，结合工程情况确定极限承载力。 

S.0.9 将锚杆极限承载力除以安全系数 2，即为锚杆抗拔承载力特征值。 

S.0.10 锚杆验收试验应符合下列规定： 

1 试验最大荷载值按 0.86Asfy确定； 
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2 试验采用单循环法，按试验最大荷载值的 10%、30%、50 %、70 %、80%、90 %、

100%施加； 

3 每级试验荷载达到后，观测 10min，测计锚头位移； 

4 达到试验最大荷载值，测计锚头位移后卸荷到试验最大荷载值的 10%观测 10min 并

测计锚头位移； 

5 锚杆试验完成后，绘制锚杆荷载-位移曲线（Q-s）曲线图； 

6 符合下列条件时，试验的锚杆为合格： 

（1）加载到设计荷载后变形稳定； 

（2）锚杆弹性变形不小于自由段长度变形计算值的 80%，且不大于自由段长度与 1/2

锚固段长度之和的弹性变形计算值； 

7 验收试验的锚杆数量取锚杆总数的 5%，且不应少于 6 根。 
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 本规范用词说明 

 

1  为便于在执行本规范条文时区别对待，本要求严格程度不同的用词说明如下： 

1）表示很严格，非这样做不可的用词： 

正面词采用“必须”；反面词采用“严禁”。 

2）表示严格，在正常情况下均应这样做的用词： 

正面词采用“应”；反面词采用“不应”或“不得”。 

3）表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的用词： 

正面词采用“宜”；反面词采用“不宜”。 

4）表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。 

2  规范中指明应按其他有关标准执行时的写法为“应符合„„的规定”或“应按„„执行”。 
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1 总  则 

1.0.1  我省于 1990 年颁布实施了浙江省标准《建筑软弱地基基础设计规范》DBJ 10-1-90，

2002～2003 年，根据国家标准《建筑地基基础设计规范》GB50007-2002 和本省地基基础技

术的发展，对规范进行了修订，并将规范名称改为浙江省标准《建筑地基基础设计规范》

DB 33/1001-2003。修订后的规范自 2003 年实施以来，对保证建筑地基基础安全、提高设计

水平、保护环境、节约投资等方面发挥了重要的作用。 

十多年来，随着我省经济建设的发展，建筑地基基础呈现出如下新特点： 

1、超高、大跨等复杂结构的数量不断增加，对地基基础设计的安全度要求高； 

2、新技术层出不穷，不少技术在实践中大量应用，已比较成熟，特别是在复合地基和

桩基础方面； 

3、地基基础施工的环境保护要求越来越高； 

4、节能、节地、节水、节材，体现“绿色建筑”理念。 

国家标准《建筑地基基础设计规范》GB50007 已在 2002 版规范基础上进行了修订，并

于 2012 年 8 月 1 日正式颁布实施。为更好地贯彻执行国家标准，结合浙江省的工程、地质

特点及地区经验，总结工程中存在的实际问题及最新的理论研究成果，对浙江省标准《建筑

地基基础设计规范》进行了本次修订。 

1.0.2  本规范适用的建筑工程包括工业与民用建筑工程和一般构筑物。市政工程（包括轨道

交通、道路桥梁等）、水利工程和港口工程的地基基础设计，应执行相应专业的规范。 

1.0.3  本规范的设计原则、计算方法以及提供的计算参数都是针对一般情况，规定的安全度

为最低要求。由于地基土性质复杂，力学指标的离散性较大，地基基础又是工程结构的重要

组成部分，各地区在使用时，应因地制宜、综合考虑，保证设计质量。 
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2 术语和符号 

2.1  术  语 

2.1.11~2.1.14  为新增术语。 
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3  基本规定 

3.0.1 增加了基坑、边坡及挡土墙设计等级的相关内容，浙江省工程建设标准《建筑基坑

工程技术规程》DB33/T 1096-2014 中设计等级为一级、二级、三级的基坑对应的地基基

础设计等级分别为甲级、乙级、丙级。根据国家标准《建筑边坡工程技术规范》

GB50330-2013，对土质边坡，只有当边坡高度不超过 10m，且破坏后果不严重时，地基

基础设计等级方可按丙级考虑；对岩石边坡，岩体类型为Ⅲ或Ⅳ类时，边坡高度不超过

15m，且破坏后果不严重时，地基基础设计等级方可按丙级考虑；岩体类型为Ⅰ或Ⅱ类

时，边坡高度不超过 30m，且破坏后果不严重时，地基基础设计等级方可按丙级考虑。 

30 层以上或高度超过 100m 的高层建筑具有荷载大、重心高、风载和地震作用水平

剪力大等特点，设计应严格控制基础的整体稳定和变形。 

随着地下空间的开发利用力度的加大，出现了不少大面积地下室上多幢高层建筑的

连体建筑，由于荷载差异大，应采用合理的基础形式和刚度，严格控制建筑物各部位的

不均匀变形，避免因不均匀变形过大出现结构构件开裂、建筑倾斜等现象。 

海涂地基的场地和地基条件复杂，其上的建筑物地基基础设计受影响因素众多，实

际工程中出现的问题较多，破坏后果严重，故规定海涂地基上的地基基础设计等级为甲

级。 

3.0.2 软弱地基在我省分布范围较广，大量软弱地基工程事故表明，属于地基强度不足而

使建筑物丧失稳定性的事故较少，极大多数是由于地基变形值超过了建筑物的允许变形

值，导致上部结构产生过大的裂缝或整体倾斜，而且地基变形趋于稳定的历时相当长。

所以，对软弱地基设计应以控制变形为主。 

3.0.4 近年来我省出现了不少地下室上浮事故，本次规范修订增加了基础抗浮的相关内

容。基础抗浮计算时建筑物活载为有利作用，考虑活载作用偏于不安全，因此活载的分

项系数取 0，仅考虑建筑物自重及压重抵抗浮力的有利作用。 

3.0.7 现行浙江省工程建设标准《建筑基坑工程技术规程》DB33/T 1096 规定，设计等级

为一级的基坑工程，设计使用年限不应小于 2 年；设计等级为二、三级的基坑工程，设

计使用年限不应小于 1 年。现行国家标准《建筑边坡工程技术规范》GB 50330 规定，永

久性边坡的设计使用年限应不低于受其影响相邻建筑的使用年限。 

3.0.8 地基基础耐久性设计应根据设计使用年限、现行国家标准《混凝土结构耐久性设计

规范》GB/T 50476、现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010 的环境类别规定以

及水、土对钢、混凝土腐蚀性的评价等进行。二类和三类环境中，桩基础混凝土耐久性、

桩身裂缝控制等级及最大裂缝宽度等应符合现行国家行业标准《建筑桩基技术规范》

JGJ94 的规定；四类、五类环境中，桩基础耐久性设计可按现行国家行业标准《港口工

程混凝土结构设计规范》JTJ 267 和国家标准《工业建筑防腐蚀设计规范》GB 50046 等

执行。对三、四、五类环境的桩基础，受力钢筋宜采用环氧树脂涂层带肋钢筋。 

3.0.9 由于地震作用的复杂性以及岩土条件的不确定性，地基基础抗震应注重概念设计，

并充分考虑地基-基础-上部结构的共同作用。在抗震设防区可通过加大基础埋深、加强

基础刚度、加强基础对上部结构的嵌固性能、采用规则的基础结构、采用桩基础等措施

提高地基基础整体稳定性。 

3.0.10 我省沿海海涂地基上某高层住宅楼，填土厚度约 8～11m，过大桩基础变形导致建

筑倾斜、部分结构构件破坏，最终整体拆除；某别墅小区建在深厚填土地基上，尽管采
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用了桩基础，下卧淤泥质土层的长期沉降致使建筑产生较大的不均匀变形，影响了建筑

的安全和正常使用，引发了住户和建设单位的纠纷；一些填土地基上的工业厂房或仓库，

建筑结构因采用了桩基础而使其变形得到有效控制，但首层填土地基上的刚性地坪由于

过大沉降而影响正常使用，后续采取加固措施费时费力。 

在深厚软土区，大面积填土将在地基中产生范围较大、深度较深的附加应力，随着

地基的固结，变形随时间不断发展。此类地基上的建筑室外地坪、道路、地下管线等相

应产生沉降，沉降或不均匀沉降过大时，易出现地坪开裂、管线破裂等现象；对桩基础

而言，当地基土体的沉降速率大于桩基沉降时，桩侧土对桩的作用体现为负摩阻力，增

加了桩身的竖向轴力和沉降，设计时应予以充分考虑。 

3.0.11 在建筑物施工和使用期间，其周边环境可能会出现一些变化，常见的变化包括： 

 1、邻近工程建设影响。如建筑物周边进行挤土桩施工、基坑开挖、盾构隧道下穿

等施工作业； 

2、场地条件改变。如附近道路、绿化带施工后，地坪明显抬升；周边开挖河道或

开采地下水，改变了场地地下水环境等； 

3、场地周边出现污染源，水、土受腐蚀后影响地基基础耐久性。 

当场地或环境条件改变后，应评估地基基础受力状态的变化，结合现场监测和检测

数据，评估地基基础的安全度和耐久性，必要时采取加强措施。 
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4  建筑地基勘察 

4.1  一般规定 

4.1.1  为了和本规范的总名称相对应，本章称为“建筑地基勘察”，是岩土工程勘察工作针

对建筑地基的专称。本章修编时，参照现行国家标准《岩土工程勘察规范》GB50021，结合

浙江的工程地质条件和岩土工程的特点进行了必要的细化和深化。 

4.1.2   建筑地基的勘察工作大都集中在城镇，已经积累了较多的勘察资料和建筑经验，为

了合理的布置勘探工作量，充分搜集、分析和利用邻近已有的勘察资料和建筑经验是十分必

要的，在今后的工作中应加以重视。 

勘察纲要是野外及室内勘探、测试工作的指导书，因此详细编制勘察纲要是勘察工作

的基础，是不可缺少的。 

根据浙江省建设厅 1998 年 8 月颁布的《浙江省建设工程勘察设计质量管理暂行办法》

第十条“工程勘察单位应根据《岩土工程勘察规范》和有关专业勘察规范进行布孔，并满足

结构专业设计要求，其它单位和个人不得随意指定和更改”的规定，所以本条作出了勘探工

作量由勘察单位布置的规定。 

4.1.4  野外和室内勘探、测试工作必须按照勘察纲要规定执行，只有当场地的工程地质条件

和预计的有较大差异时，方可进行必要的修改和变更，但必须经勘察纲要原审批人同意，并

及时办理纲要变更手续。其目的是要保证第一手资料的质量，真实反映场地岩土工程地质条

件，提供准确、可靠的勘察成果，为设计、施工、监理提供依据。 

由于不同的勘察阶段其勘察工作的目的、提供的勘察成果及评价的重点和深度不相同，

所以本条规定了勘察工作应与设计阶段相适应。 

勘察阶段一般可分为可行性研究、初步勘察、详细勘察和施工勘察四个阶段，由于建

筑地基勘察大都集中在城镇，工程地质资料较多且建筑场地都已确定，一般都不进行可行性

研究阶段的勘察工作，而施工勘察阶段的勘察工作，因其目的各不相同，要求也不一样，较

难作出明确的规定，所以该二个阶段的勘察要求未在本规范中列入，如工程需要进行该二个

阶段的勘察工作时，可遵照国标《岩土工程勘察规范》GB50021 或其它相应的规范执行。 

对于一般建筑物和建筑性质及建筑总平面位置已经确定的工程，在已掌握附近工程地

质资料、有建筑经验的场地，允许直接进行详细勘察阶段的勘察工作，而对于不符合上述条

件及大型厂址、重要工程或地质条件复杂的场地，为了选择较有利的地段、尽可能节约投资，

则应分阶段进行勘察工作。 

4.2  地基岩土的分类 

4.2.1  本条仅列入了在我省范围内常见的作为建筑地基的岩土，而一般不常见或极少见及不

存在的岩土则未列入，如在今后的工作中遇见则可按相应的规范执行。 

4.2.2  岩石软化系数 RK 系饱和状态与风干状态的岩石单轴极限抗压强度之比。 

4.2.3  关于土的分类总体上和国标《建筑地基基础设计规范》GB50007 和国标《岩土工程

勘察规范》GB50021 相一致，本次修编时仅结合浙江省的实际情况在局部作了补充和细化： 

1 老沉积土  第四纪晚更新世（Q3）及以前沉积的土；一般沉积土  第四纪全新世（Q4）

以来沉积的土层，其中近代表层松软沉积的土称新近沉积土； 

2 碎石土的分类、碎石土的密实度分类及碎石土密实度野外鉴别均按现行国标《岩土工

程勘察规范》GB50021 编写； 
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3 关于粉土。根据浙江的实际仍按原规范的规定分为粘质粉土和砂质粉土两个亚类，由

于粉土（特别是砂质粉土）原状土样采取有一定的困难，且易扰动，同时由于原状土样密封

较差时，往往发生水份流失，造成含水量失真，室内土工试验的塑性指数 IP 的准确性难以

保证，所以本规范规定了粉土划分亚类时以粒组成份为主，塑性指数作参考的原则，因此在

实际勘探过程中对其原状土样或进行标准贯入试验时应对所取的扰动土样进行颗粒分析，以

供划分亚类使用； 

4 粘性土的状态分类，原则上未作变动，仅考虑到和国际相一致，同时又能体现浙江的

实际情况。 

4.2.4  淤泥是在静水或缓慢流水的地质环境下沉积，并经生物化学作用后形成的，呈灰色或

深灰色；在浙江的杭州、绍兴、余姚等地分布有泥炭层及有机质土。 

4.2.5  在浙江沿海一带常常分布有淤泥质土和粉土、砂土的互层或夹层，并具韵律状的地层，

由于单层的厚度较薄（几毫米~几厘米），在室内试验时往往是混合在一起进行，其试验结果

天然含水量大于液限，孔隙比大于 1 属淤泥质土，而颗粒分析又属粉土，以往便冠名为淤泥

质粉土，鉴于粉土已从粘性土中单独划出，所以不能在粉土前冠以“淤泥质”，应按实际状

况定名为互层、夹层等。因此在今后应加强野外描述工作，认真鉴别，准确定名，以免造成

误判。 

鉴于我省在第四纪以来经历了多次海浸海退，沉积环境几经变化，在沿海及河谷二侧沉

积了具有一定韵律的互层及不规律的夹层、透境体，其具体划分的规定如下： 

1  若两种土类相间成层，厚度相差不大，其厚度比大于 1/3，且多次有规律出现时，可

定名为“互层”，如“粘土与粉砂互层”、淤泥质粘土与砂质粉土互层”等，并分别描述其单

层厚度； 

2  若两种土类相间成层，厚度相差较大，其厚度比为 1/10~1/3 时，可定名为“夹层”，

厚的土层名在前，如：“粘土夹粉砂”、“淤泥质粘土夹砂质粉土”等，当夹层厚度大于 0.5m

时应单独分层； 

3  若在很厚的土层中，夹有薄的不同土层，且厚度比小于 1/10 时，可定为“夹薄层”，

如：“粘土夹薄层粉砂”，“淤泥质粘土夹薄层粉土”等，并应描述薄层的厚度； 

4  若在很厚的土层中有部分钻孔中出现不同土层且向周围钻孔逐渐尖灭时，可定为“夹

透镜体”； 

5  凡土层中存在厚度小于 0.5m 的特殊土层或标志层（如黑色有机质土、泥炭质土、贝

壳层等）均应单独分层或在描述中特别叙述。 

4.3  勘察要点 

4.3.1  初勘的任务主要对建筑场地的稳定性和建筑适宜性作出分析和评价，可着重从岩土层

的工程地质特征、地下水、不良地质现象及抗震设防区的地震效应等方面进行勘察工作。对

涉及高层建筑的地基基础、基坑的开挖和支护、工程降水等作出初步分析和评价，为详勘时

进一步深入评价打下基础。 

初步勘察与初步设计阶段相对应，对大型厂址、重大工程或地质条件复杂的场地应进行

初步勘察，其目的是为建筑物总平面的合理布置和确定经济、安全、可行的地基基础方案提

供工程地质资料和相关的评价建议。 

     鉴于本省地貌地质条件的复杂性，加之建筑物类型的多样性；要对初勘阶段勘探点的

间距和孔深作一个具体的规定是困难的。本省既有大片的山地、丘陵、盆地、沟谷，又有城

市化程度较高、建筑密集的沿海平原。而杭嘉湖、萧绍姚、宁奉、温黄、温瑞等沿海平原的
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第四纪地层差别甚大。本省地层齐全、岩性复杂、各类褶皱、断裂构造发育，岩土体结构类

型及其工程地质特性有很大的差异。因此，初步勘察首先应收集场地及其附近的工程地质资

料，对于丘陵和山前沟谷一带，应调查了解场地所处的地貌单元、断裂、褶皱、地层岩性及

其产状以及崩塌、滑坡、泥石流等不良地质现象等。对于沿海平原应收集已有的勘探孔资料

和区域性的第四纪地层、基岩埋深等资料，同时应了解拟建建筑物的性质和荷载特点。 

通过现有资料分析，在对场地的地质条件和建筑条件基本掌握的基础上，根据本规范

的要求，经济合理地布置勘探工作量。 

勘探孔的孔距和孔深，根据本省实际情况，地基复杂程度大多为中等复杂（二级类型），

有些属中等偏复杂，有些属中等偏简单。因此，偏复杂时孔距可取 50m，偏简单时可取 150m。

非网格状布置时，孔距可适当调整。勘探孔的深度应根据拟建建筑物的特点和场地岩土层的

实际情况而定。对于山前河（沟）谷冲（洪）积平原，若建筑物采用天然地基时，孔深确定

原则可参照 4.3.2 条。对于沿海平原，需进行初勘的工程，一般均需采用桩基础，因此，其

孔深应着眼于可供选择的持力层的埋藏及分布条件。一般孔控制桩基持力层的埋深及厚度变

化，控制孔控制基础荷载应力影响范围的深度，同时兼顾划分建筑场地类别查明覆盖层厚度

的需要。 

4.3.2  我省沿海平原及河谷阶地，历史上河、塘、浜纵横交错，随着人类活动，使大量的河、

塘、浜被填没，坟场被整平，使浅部土层十分复杂。因此，对于天然地基勘察工作，除了布

置一定数量的取土试样孔或原位测试孔外，宜布置相当数量的小钻孔进行浅层勘察。以探明

暗塘（浜）、墓穴及填土等分布情况。勘察前可查阅有关的河流历史图集或七十年代以前地

形图，了解拟建场地有无暗塘（浜）的分布，同时也应进行现场调查核实。浅层勘察的孔距

10~15m，查明填土和表层土（或硬壳层）的分布和厚度变化情况，当有暗塘（浜）分布时，

尚应布置小钻孔断面，查明场地内暗塘（浜）的深度和宽度及其分布范围等，并要求控制其

边界线的孔距为 2~3m 是较为合理的。 

对于丘陵山区及山前基岩埋藏较浅的地带，岩质地基与土质地基有很大差别，变化极大，

它与岩体结构类型、岩石性质、地质构造、风化规律等有关。本省岩质地基的岩性有火山岩、

侵入岩、变质岩、沉积岩（主要为沉积碎屑岩、碳酸盐岩）等。浙东南地质构造以断裂为主，

浙西北则以褶皱与断裂均强烈发育为特征；而不同的岩性构造则有不同的风化规律，因而岩

质地基的力学特性有着极大的差异。本条对岩质地基只作了原则规定。 

4.3.3  本省沿海平原均为深厚软土分布区，十多年来，较高的多层建筑和高层建筑大量兴建，

桩基工程迅速增多，原省标规定勘探孔间距一般为 20~30m，经大量的工程实践证明还是比

较合适的，与现行国家标准也相容，因此保留原规范的规定。 

在桩基设计中为考虑桩端阻力的深度效应。要求一般性勘探孔深度应达到预计桩长以下

3~5d。由于大直径桩端阻力的深度效应更为明显，故要求不得小于 5m。对于嵌岩桩基的勘

探在本省占到相当大的份额，在山前地带松散覆盖层较薄且缺乏土质持力层的地段，尤其以

浙东、浙东南以及海岛地区的以滨海丘陵平原地貌单元最为常见，在下列几种情况下，钻孔

间距宜 10~20m，必要时应逐柱或逐桩布置钻孔： 

1  地质构造复杂地区：松散覆盖层以下基岩的地层岩性变化大，或存在断裂破碎带，

或存在中基性岩脉或存在古海蚀崖海蚀穴等复杂场地，往往隐伏基岩面起伏大，风化带形态

及厚度变化大，必须加密钻孔。 

2  岩溶发育地区：浙西北地区碳酸岩分布较广，在地形较为平坦的场地，其覆盖层以

下的隐伏岩溶发育情况复杂，分布有大小不等的溶沟、溶槽、石芽、溶洞和溶蚀裂隙等，在
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一个场地内各种岩溶形态发育的随机性较大，必须加密钻孔。 

3  风化作用强烈的花岗岩或类似花岗岩风化特性的岩体（如上侏罗统部分火山熔

岩类、熔结凝灰岩类，以及部分变质岩和侵入岩类等）不论其覆盖层厚度大小，往往在

全、强风化带内出现大小不等的孤石。在与围岩或岩脉接触带等部位，往往出现囊状、

袋状和槽状风化带等复杂情况，必须加密钻孔。       

4.3.4  基坑工程与地基基础是不可分割的整体，因而基坑工程的勘察应与主体建筑地基勘察

一并进行。但勘察工作量及勘探测试方法应同时满足地基基础与基坑工程设计、施工的要求。

一般情况下，可不单独进行基坑工程勘察，但当已有勘察资料难以满足基坑支护设计与施工

要求时，应进行补充勘察或专门勘察。 

在建筑物密集地区，由于对基坑周边建（构）筑物和地下管线情况不了解，就盲目开挖

造成损失的事例很多，有的后果严重。因而通过基坑及其周边环境调查，为设计、施工有针

对性地采取有效保护措施提供依据。 

基坑工程勘察除常规土工试验外，抗剪强度是支护设计最重要的参数，必须准确提供。

但不同的试验方法（直剪或三轴，不排水剪或固结不排水剪或排水剪）可能得出不同的结果。

因此抗剪强度的试验方法应从基坑支护工程的安全等级、支护方式以及基坑开挖影响范围内

土层的特性等因素确定。在有经验的地区，一般可采用直剪固快指标（可按峰值强度的 70％

提供，并同时提供峰值强度）。对于省标《建筑基坑工程技术规程》DB33／T1096 规定的

一、二级基坑，一般应进行三轴固结不排水剪并同时测定孔隙水压力，分别提供总应力强度

指标和有效应力强度指标。在勘察报告中，对土的抗剪强度试验方法应予以说明。 

勘察手段除钻探取样和室内土工试验外，尚宜根据需要采用静力触探、标准贯入、十字

板剪切、现场抽（注）水等原位测试。当设计需要时，应采用专门的原位测试（载荷试验、

旁压试验、扁铲侧胀试验）测定设计所需的地基土的水平和垂直向基床系数等参数。 

4.3.8  根据 GB18306-2015，本省抗震设防区的抗震设防烈度分 6 度和 7 度二个区域，7 度

区的范围较原规范扩大较多，场地及地基基础的抗震评价应予重视。 

4.3.11  室内岩土的试验项目及其方法的选择，应有目的性和针对性。室内土样的试验一般

包括土的物理性质测试、土的力学性质指标测试、土的动力性质测试及土的化学分析等。岩

石的试验项目一般包括岩矿鉴定、抗压强度试验等。实际试验项目应根据工程性质、基础类

型、设计要求和岩土特性等因素综合确定，以满足设计和施工的需要。 

根据土性及不同的取样方法可获得不同类别的土试样。本条规定了一般原状土样所需进

行的试验项目。根据不同类型的土测定不同的分类指标、物理力学性质指标。粘性土主要包

括：液限、塑限、比重、天然含水量、重力密度和有机质含量等；粉土包括：颗粒级配、液

限、塑限、比重、天然含水量、重力密度和有机质含量等；砂土包括：颗粒级配、比重、天

然含水量、重力密度、最大和最小密度。 

表 4.1.11-1 较系统地列出了一般的土工试验项目及相应的工程应用条件，根据实际情况

可进行选择。各项目试验成果之间要求合理、可靠，应按土层进行统计并与原位测试所获数

据比较使用。 

采用三轴剪切试验测定土的抗剪强度，是国际上常规的方法。优点是受力条件明确，可

以控制排水条件，既可用于总应力法，也可用于有效应力法；但是对取样的试验操作要求较

高，土质不均时试验成果不理想。相比之下，直剪试验虽然简便，但受力条件复杂，无法控

制排水，故本次修订推荐三轴试验。鉴于多数工程施工速度快，较接近于不固结不排水条件

（uu），故本规范推荐 UU 试验。而且，用 UU 试验成果计算，一般比较安全。但预压固结
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的地基，应采用固结不排水剪。进行 UU 试验时，宜在土的有效自重压力下预固结，更符合

实际。 

室内试验确定土的抗剪强度指标影响因素较多，包括土的分层合理性、土样均匀性、操

作水平等，某些情况下使试验结果的变异系数较大，这时应分析原因，增加试验组数，合理

取值。 

原位测试是在现场岩土层中进行岩土体物理力学性质指标测试的方法。试验的土体基本

上保持天然结构和天然含水量，而且试验土体的尺寸比室内试验试样的尺寸大得多，因此测

试结果代表性更好。对难以取样的土（如砂土），更不得不借助原位测试对土的工程性能进

行评定。但原位测试评定土的工程参数主要是建立在统计的经验基础上，有很强的地域性和

局限性，不同原位测试方法适用于不同类型土，试验误差也有差异，因此，应合理地选择原

位测试方法和多种手段综合运用。 

在附表 4.3.11-2 中简要列出各种原位测试适用不同类型土和所能提供的岩土参数。原

位测试方法的选择，应考虑的因素包括土质条件、设备要求、勘察阶段等，而地区经验的成

熟程度最为重要。 

1  静力触探是浙江省内最常见的原位测试手段。贯入速率要求为 1.2m/min。测试仪器

可采用电阻应变仪、电子电位差计、数字测力仪、带微机处理机的记录仪等。 

2  标准贯入试验是砂土层原位测试中最主要的手段。勘探孔内涌砂厚度超过 15 cm 时，

不得进行贯入。可向孔内注入清水或泥浆，控制涌砂厚度在 15 cm 以下方可继续贯入。一般

地层需预打贯入 15 cm 以后再贯入 30 cm 并记录锤击数。 

为保证试验质量，当贯入器刃口崩钢超过周长 1/5 时，应予更换。判定砂土地震液化的

标准贯入试验，其锤击数可不做杆长校正，在密实的砂层中锤击数超过 50 锤/30cm 时，可

不再继续贯入。当换算地基承载力时，应根据要求进行杆长修正。 

3  对十字板剪切试验适用的土主要有以下几类：1）灵敏度 St ≤10 的土；2）固结系数

Cv≤100m
2
/年的土；3）均质饱和软粘土。要求剪切速率为 1°～2°/10 秒。 

4 波速测试的目的，是依据弹性波在岩土体内的传播速度，测定岩土体在小应变条件下

（10
-4

~10
-6）动弹性模量。浙江省内的工程地质勘察中常用单孔法（当地层变化较大时，宜

使用跨孔法），且应使套管与地层之间密贴，可采用灌注泥浆或其它措施。 

5  扁铲侧胀试验是一种新型的原位测试方法，简称扁胀试验，也叫扁平板旁压试验或

压入板状膨胀试验。兼有静力触探和旁压试验二者的功能和优点。试验中利用静力或锤击的

方法将扁铲形状的测头贯入土中一定深度，向扁铲内密闭容腔输入高压气体以施加压力，并

使之侧向扩胀，量测不同的侧向位移时的侧向压力，从而计算出测试参数。应用该法应注意

结合当地其它原位测试方法的经验，不宜完全直接引用国外的经验公式，同时进行试验数据

的对比积累。 
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5  地基计算 

5.1  承载力计算 

5.1.4  考虑到软土地基强度低、压缩性大、变形稳定时间长的特点，本条对地基承载力特征

值的起始修正深度 0d 作了区分，对一般地基取
0d =0.5m，对软土地基取

0d =1.0m。 

当地基承载力特征值按本规范附录 B 深层平板载荷试验确定时，不应考虑深度修正。 

大面积压实填土地基系指填土宽度大于基础宽度 2 倍的质量控制严格的填土地基，对质

量控制不满足要求的填土地基，深度修正系数应取 1.0。 

对于实际工程中存在的主裙楼一体的结构，对于主楼结构地基承载力的深度修正，宜将

基础底面以上范围内的荷载按基础两侧的超载考虑，当超载宽度大于基础宽度 2 倍时，可将

超载折算成土层厚度作为基础埋深，基础两侧超载不相等时应取小值。 

5.1.5  根据土的抗剪强度指标确定地基承载力特征值，实际上采用承载力理论中的塑性界限

荷载 P1/4，表 5.1.5 中给出的承载力系数即为塑性界限 P1/4的系数值。但根据砂土地基上的

载荷试验资料，当砂土内摩擦角标准值大于等于 24°时，承载力理论计算值偏低，表中承

载力系数考虑了此项系数。 

根据土的抗剪强度指标确定地基承载力的计算公式，是按照均布压力作用下得到的。当

基础在偏心荷载作用下合力偏心距过大时，地基反力分布将很不均匀，为满足本规范第 5.1.1

条第 2 款的要求，这里增加了一个限制条件：当偏心距 e 小于或等于 0.033 倍基础底面宽度

时，方可采用（5.1.5）式计算。 

5.2  变形计算 

5.2.1  对设计等级为甲级和乙级的建筑物，以及本规范第 3.0.2 条第 3 款规定的设计等级为

丙级的建筑物，均应进行地基变形计算，地基变形计算值不应大于地基变形允许值。 

5.2.3  当需要预留建筑物有关部分之间的净空时，建筑物在施工期间和使用期间的地基变形

值应按本地区经验预估。当缺乏地区经验时，对于一般多层建筑物在施工期间完成的沉降量，

可按以下比例确定：对碎石土或砂土，已完成最终沉降量的 80%以上；对其他低压缩性土，

已完成最终沉降量的 50%～80%；对中压缩性土，已完成最终沉降量的 20%～50%；对高压

缩性土，已完成最终沉降量的 5%～20%。 

5.2.5  本条按各向同性均质线性变形理论计算地基内的应力分布。由于土体变形的非线性，

在计算变形时，应取土层实际应力变化范围对应的模量值。 

5.2.10～5.2.12  高层建筑由于基础埋深较深，地基回弹再压缩变形往往在总沉降中占重要地

位，甚至某些高层建筑设置 3～4 层（甚至更多）地下室时，总荷载有可能等于或小于该深

度土的自重压力，这时高层建筑地基沉降变形将由地基回弹再压缩变形决定。 
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6  山区地基 

 6.4 填土地基  

6.4.1  本节将分层压实和分层夯实填土，统称为压实填土。压实填土地基包括压实填土及其

下部天然土层两部分，压实填土地基的变形也包括压实填土及其下部天然土层的变形。 

压实填土自身的变形与其厚度、干密度等因素有关。在干密度相同的情况下，压实填

土厚度小的，其变形也小；反之，其变形则大。而下部天然土层的变形，则与其土的性质有

关。 

为节约用地，少占或不占良田，在平原、山区和丘陵地带的建设中，广泛利用压实填

土作为建筑或其它工程的地基持力层。 

压实填土需通过设计，按设计意图进行分层压实，对其填料性质和施工质量有严格控

制，填土的厚度及力学性质较均匀，其承载力和变形需满足地基设计要求。不允许对未经检

验查明的以及不符合要求的压实填土作为建筑工程的地基持力层。 

6.4.5  利用当地的土、石或性能稳定的工业废料作为压实填土的填料，既经济，又省工、省

时，符合因地制宜、就地取材和多快好省的建设原则。 

采用粘性土和粘粒含量 rc≥10%的粉土作填料时，填料的含水量至关重要。在一定的压

实功下，填料在最优含水量时，干密度可达最大值，压实效果最好。填料的含水量太大，容

易压成“橡皮土”，应将其适当晾干后再分层夯实；填料的含水量太小，土颗粒之间的阻力

大，则不易压实。当填料含水量小于 12％时，应将其适当增湿。压实填土施工前，应在现

场选取有代表性的填料进行击实试验，测定其最优含水量，用以指导施工。 

粗颗粒的砂、石等材料具透水性，而湿陷性黄土和膨胀性土遇水反应敏感，前者引起

湿陷，后者引起膨胀，二者对建筑物都会产生有害变形。为此，在湿陷性黄土场地和膨胀性

土场地进行压实填土的施工，不得使用粗颗粒的透水性材料作填料。 

6.4.6  本条对压实填土的施工规定较明确，在压实填土施工中应认真执行。 

压实填土层底面下卧层的土质，对压实填土地基的变形有直接影响，为消除隐患，铺

填料前，首先应查明并清除场地内填土层底面以下的耕土和软弱土层。压实设备选定后，应

在现场通过试验确定分层填料的虚铺厚度和分层压实的遍数，取得必要的施工参数后，再进

行压实填土的施工，以确保压实填土的施工质量。 

压实填土的施工缝各层应错开搭接，不宜在相同部位留施工缝。在施工缝处应适当增

加压实遍数。此外，还应避免在工程的主要部位或主要承重部位留施工缝。 

压实填土施工结束后，当不能及时施工基础和主体工程时可采取必要的保护措施，防

止压实填土表层直接日晒或受雨水泡软。 

6.4.7  本条将基础底面以上和基础底面以下的压实填土及其施工顺序统一进行规定，设计、

施工将有章可循，并有利于保证压实填土的施工质量，以往对基础底面以上的压实填土质量

控制不严，监测不力，存在隐患较多，如地坪大量下沉和开裂，设备及设备基础严重倾斜，

影响正常使用，这种状况显然不能再继续下去。基础底面标高以上的压实填土直接位于散水

和室内地坪的垫层以下，且是各种地沟、管沟或设备基础的地基持力层，除对其承载力和变

形有一定要求外，并要使上部压实填土渗透性小，水稳性好，具弱透水性或不透水性，以减

小或防止压实填土的渗漏。 

压实填土的施工，在有条件的场地或工程，应首先考虑采用一次施工，即将基础底面以

下和以上的压实填土一次施工完毕后，再开挖基坑及基槽。对无条件一次施工的场地或工程，
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当基础超出±0.00 标高后，也宜将基础底面以上的压实填土施工完毕，并应按本条规定控制

其施工质量，力求避免在主体工程完工后，再施工基础底面以上的压实填土。 

以细颗粒粘性土作填料的压实填土，一般采用环刀取样检验其质量，而以粗颗粒砂石作

填料的压实填土，不能按照检验细颗粒土的方法采用环刀取样，而应按现行《土工试验方法

标准》GB/T50123 的有关规定。土的最大干密度试验有室内试验和现场试验两种，室内试验

应严格按照《土工试验方法标准》GB/T50123 的有关规定。当室内试验结果不能正确评价现

场土料的最大干密度时，应在现场对土料作不同击实功下的压实试验（根据土料性质取不同

含水量），采用灌水法和灌砂法测定其密度，并按其最大干密度作为控制最大干密度。 

6.4.8  有些中小型工程或偏远地区，由于缺乏击实试验设备，或由于工期及其他原因，确无

条件进行击实试验，在这种情况下，允许按本条 6.4.8 公式计算压实填土的最大干密度，计

算结果与击实试验数值不一定完全一致，但可与当地经验作比较。 

6.4.9  压实填土的承载力是设计的重要参数，也是检验压实填土质量的主要指标之一。在现

场采用静载荷试验或其他原位测试，其结果较准确，可信度高。 

当采用载荷试验检验压实填土的承载力时，应考虑压板尺寸与压实填土厚度的关系。压

实填土厚度大，压板尺寸也要相应增大，或采取分层检验。否则，检测结果只能反映上层或 

某一深度范围内压实填土的承载力。 

6.4.10 在斜坡上进行压实填土，应考虑压实填土沿斜坡滑动的可能，并应根据天然地面的实

际坡度验算其稳定性。当天然地面坡度大于 0.20 时，填料前，宜将斜坡的坡面挖成高、低

不平或挖成若干台阶，使压实填土与斜坡坡面紧密接触，形成整体，防止压实填土向下滑动。

此外，还应将斜坡顶面以上的雨水有组织地引向远处， 防止雨水流向压实的填土内。 

  边坡设计应控制坡高和坡比，而边坡的坡比与其高度密切相关，如土性指标相同，边坡

愈高，坡比愈小，坡体的滑动势就越大。为了提高其稳定性，通常将坡比放缓，但坡比太缓，

压实的土方量大则大，不一定经济合理。因此，坡比不宜太缓，也不宜太陡，坡比和坡高应

有一合适的关系。 

本条表 6.4.10 的规定吸收了铁路、公路等部门的有关（包括边坡开挖）资料和经验，

是比较成熟的。 

压实填土由于填料性质及其厚度不同，它们的边坡允许值亦有所不同。以碎石等为填

料的压实填土，在抗剪强度和变形方面要好于以粘性土为填料的压实填土，前者，颗粒表面

粗糙，阻力较大，变形稳定快，且不易产生滑移，边坡允许值相对较小；后者，阻力较小，

变形稳定慢，边坡允许值相对较大。 

6.4.13 在建设期间，压实填土场地阻碍原地表水的畅通排泄往往很难避免，但遇到此种情况

时，应根据当地地形及时修筑雨水截水沟，疏通排水系统，使雨水顺利排走。 

设置在压实填土场地的上、下水管道，由于材料及施工等原因，管道渗漏的可能性很大，

为了防止影响邻近建筑或其他工程，设计、施工应采取必要的防渗漏措施。 

6.6 建筑边坡 

6.6.1  边坡设计的一般原则 

1  边坡工程与环境之间有着密切的关系，边坡处理不当，将破坏环境，毁坏生态平衡，

治理边坡必须强调环境保护； 

2  在山区进行建设，切忌大挖大填，某些建设项目，不顾环境因素，大搞人造平原，

最后出现大规模滑坡，大量投资毁于一旦，还酿成生态环境的破坏，应提倡依山就势； 
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3  工程地质勘察工作，是不可缺少的基本建设程序。边坡工程的影响面较广，处理不

当就可酿成地质灾害，工程地质勘察尤为重要。勘察工作不能局限于红线范围，必须扩大勘

察面，一般在坡顶的勘察范围，应达到坡高的 1～2 倍，才能获取较完整的地质资料。对于

高大边坡，应进行专题研究，提出可行性方案经审核后方可实施； 

4  边坡支挡结构的排水设计，是支挡结构设计很重要的一环，许多支挡结构的失效，

都与排水不善有关。根据重庆市的统计，倒塌的支挡结构，由于排水不善造成的事故占 80％

以上； 

5  动态设计法是本规范边坡支护设计的基本原则。当地质勘察参数难以准确确定、设

计理论和方法带有经验性和类比性时，根据施工中反馈的信息和临控资料完善设计，是一种

客观求实、准确安全的设计方法，可以达到以下效果： 

1）避免勘察结论失误造成工程事故。山区地质情况复杂、多变，受多种因素制约，地

质勘察资料准确性的保证率较低，勘察主要结构失误造成边坡工程失败的现象不乏其例。因

此规定地质情况复杂的一级边坡在施工开挖中补充“施工勘察”，收集地质资料，查对核实

原地质勘察结论； 

2）掌握施工开挖反映的真实地质特征、边坡变形量、应力测定值等，对原设计作校核

和补充、完善，确保工程安全，设计合理； 

3）边坡变形和应力监测资料是加快施工速度或排危应急抢险、确保工程安全施工的重

要依据。 

6.6.4  边坡支挡结构上的土压力计算 

1  土压力的计算，目前国际上仍采用楔体试算法。根据大量的试算与实际观测结果的

对比，对于高大挡土结构来说，采用古典土压力理论计算的结果偏小，土压力的分布也有较

大的偏差。对于高大挡土墙，通常也不允许出现达到极限状态时的位移值，因此在土压力计

算式中计入增大系数； 

2  土压力计算公式是在土体达到极限平衡状态的条件下推导出来的，当边坡支挡结构

不能达到极限状态时，土压力设计值应取主动土压力与静止土压力的某一中间值； 

3  在山区建设中，经常遇到 60～80°陡峻的岩石自然边坡，其倾角远陡于库仑破坏面

的倾角，这时如果仍然采用古典土压力理论计算土压力，将会出现较大的偏差。当岩石自然

边坡的倾角大于 45
o
+k/2 时，应按楔体试算法计算土压力值。 

6.6.7～6.6.9  重力式挡土结构，是过去用得较多的一种挡土结构型式。在山区地盘比较狭窄，

重力式挡土结构的基础宽度较大，影响土地的开发利用，对于高大挡土墙，往往也是不经济

的。石料是主要的地方材料，经多个工程测算，对于高度 8m 以上的土质边坡挡土墙或 10m

以上的岩质边坡挡土墙，采用桩锚体系挡土结构，其造价、稳定性、安全性、土地利用率等

等方面，都较重力式挡土结构为好。所以规范对重力式挡土墙适用的边坡高度作了规定。 

对于重力式挡土墙的稳定性验算，许多设计者反映，重力式挡土墙的稳定性验算，主

要由抗滑稳定性控制，而现实工程中倾覆稳定破坏的可能性又大于滑动破坏。说明抗倾覆稳

定性安全系数偏低，这次稍有调整，由原来的 1.5 调整为 1.6。 

挡土墙的整体滑动稳定性验算可采用圆弧滑动面法，具体的验算方法可以参照本规范

第 5.3.1 条。 

6.6.11  岩石锚杆挡土结构，是一种新型挡土结构体系，对支挡高大土质边坡很有成效。岩

石锚杆挡土结构的位移很小，支挡的土体不可能达到极限状态，当按主动土压力理论计算土

压力时，必须乘以一个增大系数。 
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岩石锚杆挡土结构是通过立柱或竖桩将土压力传递给锚杆，再由锚杆将土压力传递给

稳定的岩体，达到支挡的目的。立柱间的挡板是一种维护结构，其作用是挡住两立柱间的土

体，使其不掉下来。因存在着卸荷拱作用，两立柱间的土体作用在挡土板的土压力是不大的，

有些支挡结构没有设置挡板也能安全支挡边坡。 

岩石锚杆挡土结构的立柱必须嵌入稳定的岩体中，一般的嵌入深度为立柱断面尺寸的 3

倍。当所支挡的主体位于高度较大的陡崖边坡的顶部时，可有两种处理办法： 

1  为了增强坡脚立柱的稳定性，可在陡崖的适当部位增设一定数量的锚杆； 

2  在具有一定承载能力的陡崖顶部截断立柱，在立柱底部增设锚杆以承担立柱底部的

横推力及部分竖向力。 

6.6.12  本条为锚杆的构造要求，现说明如下： 

1  锚杆宜优先采用表面轧有肋纹的钢筋作主筋，是因为在建筑工程中所用的锚杆大多

不使用机械锚头，在很多情况下主筋也不允许设置弯钩，为增强主筋与混凝土的握裹力作出

的规定； 

2  通过大量的试验研究表明，岩石锚杆在 15～20 倍锚杆直径以深的地带已没有锚固力

分布，只有锚杆顶部周围的岩体出现破坏后，锚固力才会向深部延伸。当岩石锚杆的嵌岩深

度小于 3 倍锚杆直径时，其抗拔力较低，不能采用本规范式（6.6.13）进行抗拔承载力计算； 

3  锚杆的施工质量对锚杆抗拔力的影响很大，在施工中必须将钻孔清洗干净，孔壁不

允许有泥膜存在。锚杆的施工还应满足有关施工验收规范的规定。 
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7  海涂地基 

7.2  吹填超软土层处理 

新近吹填土体多为浮泥～流泥状超软土，承载力几乎为零，无法吹填排水砂垫层以及机

械插板。因此，浅层加固的目的是，使其表层形成一层具有一定承载能力的硬壳层，从而满

足吹填砂垫层和机械插板所需要的承载能力，进而进行二次深层真空预压处理。 

7.2.1  由淤泥吹填新形成的软土，通常需采用真空预压法处理，这种地基处理方法，其机械

行走所需要的地基承载力一般为 50～55kPa。 

7.2.2（1）采用新料塑料排水板或者热融整体式新料排水板可减少泥封。 

（2）研究表明，新吹填淤泥的自然淤积效果随时间迅速衰减，吹填完成两个月内的强

度提高幅度约占沉积两年淤泥强度增长量的 80%。因此，对吹填淤泥地基进行真空预压，

应寻求技术和经济上最合适的时间点，充分利用自然落於引起的土性改善，避免破坏新形成

的土体结构。吹填完成 45~60 天左右开始地基处理施工，一方面充分利用吹填初期的自然淤

积作用，同时也符合快速加固的指导思想。 

（3）为缓解排水板淤堵。 

（4）抽真空初期过高的真空能量会使细小的土颗粒吸附在排水板表面，产生淤泥抱团

的淤泥封堵现象，影响地基加固效果。在真空加载初期，可进行十五天左右的试抽真空泵，

开泵率逐步从 10%提高到 30%，待吹填土层逐渐稳定，具备一定强度后，再将开泵率提高

到 80%以上。真空维护阶段对加固区内的真空泵实行轮流开泵，可保证所有区域均得到有

效加固。 

（6）复式真空预压法是指在传统的排水板基础上，在土体中加入增压排水板，通过增

压来提高竖向排水板与周围土体的水平压差来提高排水效率，从而提高深层土体的处理效

果。 

密闭式真空预压是采用密闭式接头，直接将竖向塑料排水板与无孔真空管密闭连接，形

成横向密闭排水系统，以此实行密闭直抽，使真空度直接传到排水板内部，缩短真空度传递

路径，减少沿程真空度损耗，提高土体加固效果； 

直排式真空预压法中，塑料排水板和滤管采用绑扎式连接。 

 

7.3  地基基础设计 

7.3.6  根据浙江温州与台州软土地基上的工程实践，可采用如下的沉降隔断构造措施： 

    1  柱子四周设置一圈 30mm 厚泡沫板，与刚性地板隔开；承台周边设置一圈 100mm

厚的泡沫板，泡沫板外砌一圈 240mm 厚钢筋混凝土或砖支承墙以支承地板（如图 7.3.6-1 所

示）。支承墙顶面高出承台顶面的高度应与地坪使用期沉降量一致； 

2  刚性地板厚不小于 30cm 且双层双向配筋，板长大于 100m 时宜设伸缩缝。伸缩缝（如

图 7.3.6-2 所示）中间填 30mm 厚泡沫板，板下设钢筋混凝土板，两层板之间铺两层油毡； 

3  厂房室内地坪与外墙连接应符合图 7.3.6-3 的要求。 
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图 7.3.6-1 柱与地坪沉降隔断构造示意图 

 

 

图 7.3.6-2 室内地坪伸缩缝构造示意图 

 

 

 

图 7.3.6-3 室内地坪与墙连接构造示意图 
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8 地基处理 

8.1  一般规定 

8.1.1  本条规定是在选择地基处理方案前应完成的工作，其中强调要进行现场调查研究,了

解当地地基处理经验和施工条件,调查邻近建筑、地下工程、管线和环境情况等。 

8.1.2  大量工程实例证明，采用加强建筑物上部结构刚度和承载能力的方法，能减少地基的

不均匀变形，取得较好的技术经济效果。因此，本条规定对于需要进行地基处理的工程，在

选择地基处理方案时，应同时考虑上部结构、基础和地基的共同作用，尽量选用加强上部结

构和处理地基相结合的方案，这样既可降低地基处理费用，又可收到满意的效果。 

8.1.3  本条规定了在确定地基处理方法时宜遵循的步骤。着重指出在选择地基处理方案时，

宜根据各种因素进行综合分析，初步选出几种可供考虑的地基处理方案，其中强调包括选择

两种或多种地基处理措施组成的综合处理方案。工程实践证明，当岩土工程条件较为复杂或

建筑物对地基要求较高时，采用单一的地基处理方法，往往满足不了设计要求或造价较高，

而由两种或多种地基处理措施组成的综合处理方法可能是最佳选择。地基处理是经验性很强

的技术工作。相同的地基处理工艺，相同的设备，在不同成因的场地上处理效果不尽相同；

在一个地区成功的地基处理方法，在另一个地区使用，也需根据场地的特点对施工工艺进行

调整，才能取得满意的效果。因此，地基处理方法和施工参数确定时，应进行相应的现场试

验或试验性施工，进行必要的测试，以检验设计参数和处理效果。 

8.1.4  复合地基增强体顶部设置褥垫层，目的是使增强体与地基土共同发挥承载作用。 

3  由于砂石桩向深层传递荷载的能力有限，当桩长较长时，复合地基的变形计算，不

宜全桩长范围加固土层压缩模量采用统一的放大系数。桩长超过 12d 以上的加固土层压缩模

量的提高，对于砂土、粉土宜按挤密后桩间土的模量取值；对于粘性土不宜考虑挤密效果，

但有经验时可按排水固结后经检验的桩间土的模量取值。 

8.1.5  建筑地基承载力的基础宽度、基础埋深修正是建立在浅基础承载力理论上，对基础宽

度和基础埋深所能提高的地基承载力设计取值的经验方法。经处理的地基由于其处理范围有

限，处理后增强的地基性状与自然环境下形成的地基性状有所不同，处理后的地基，当按地

基承载力确定基础底面积及埋深而需要对本规范确定的地基承载力特征值进行修正时，应分

析工程具体情况，采用安全的设计方法。 

1  压实填土地基，当其处理的面积较大(一般应视处理宽度大于基础宽度的 2倍) ，可

按本规范第 5章规定的土性要求进行修正。这里有两个问题需要注意。首先，需修正的地基

承载力应是基础底面经检验确定的承载力，许多工程进行修正的地基承载力与基础底面确定

的承载力并不一致；其次，这些处理后的地基表层及以下土层的承载力并不一致，可能存在

表层高以下土层低的情况。所以如果地基承载力验算考虑了深度修正，应在地基主要持力层

满足要求条件下才能进行。 

2  对于不满足大面积处理的压实地基、夯实地基以及其他处理地基，基础宽度的地基

承载力修正系数取零，基础埋深的地基承载力修正系数取 1.0。 

复合地基由于其处理范围有限，增强体的设置改变了基底压力的传递路径，其破坏模式

与天然地基不同。复合地基承载力的修正的研究成果还很少，为安全起见，基础宽度的地基

承载力修正系数取零，基础埋深的地基承载力修正系数取 1.0。 

8.1.6  本条对处理后的地基应进行的设计计算内容给出了规定。 
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处理地基的软弱下卧层验算，对压实、夯实、注浆加固地基及散体材料增强体复合地基

等应按压力扩散角，按本规范第 5 章规定的方法验算，对有粘结强度的增强体复合地基，按

其荷载传递特性，可按实体深基础法验算。 

处理后的地基应满足建筑物承载力、变形和稳定性要求。稳定性计算可按本规范第 8.1.7

条的规定进行，变形计算应符合本规范第 5 章的有关规定。 

8.1.7  受较大水平荷载或位于斜坡上的建筑物及构筑物，当建造在处理后的地基上时，或由

于建筑物及构筑物建造在处理后的地基上，而邻近地下工程施工改变了原建筑物地基的设计

条件，建筑物地基存在稳定问题时，应进行建筑物整体稳定分析。 

采用散体材料进行地基处理，其地基的稳定可采用圆弧滑动法分析，已得到工程界的共

识；对于采用具有胶结强度的材料进行地基处理，其地基的稳定性分析方法还有不同的认识。

同时，不同的稳定分析的方法其保证工程安全的最小稳定安全系数的取值不同。采用具有胶

结强度的材料进行地基处理，其地基整体失稳是增强体断裂，并逐渐形成连续滑动面的破坏

现象，已得到工程的验证。 

8.1.8  刚度差异较大的整体大面积基础其地基反力分布不均匀，且结构对地基变形有较高要

求，所以其地基处理设计宜根据结构、基础和地基共同作用结果进行地基承载力和变形验算。 

8.1.9  本条是对采用多种地基处理方法综合使用的地基处理工程验收检验方法的要求。采用

多种地基处理方法综合使用的地基处理工程，每一种方法处理后的检验由于其检验方法的局

限性，不能代表整个处理效果的检验，地基处理工程完成后应进行整体处理效果的检验(例

如进行大尺寸承压板载荷试验)。 

8.1.10  地基处理采用的材料，一方面要考虑地下土、水环境对其处理效果的影响，另一方

面应符合环境保护要求，不应对地基土和地下水造成污染。地基处理采用材料的耐久性要求，

应符合有关规范的规定。现行国家标准《工业建筑防腐蚀设计规范》GB50046 对工业建筑

材料的防腐蚀问题进行了规定，现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010 对混凝土

的防腐蚀和耐久性提出了要求，应遵照执行。对水泥粉煤灰碎石桩复合地基的增强体以及微

型桩材料，应根据表 8.1.10-1 规定的混凝土结构暴露的环境类别，满足表 8.1.10-2 的要求。 

表 8.1.10-1  混凝土结构的环境类别 

环境类别 条  件 

一 
室内干燥环境； 

无侵蚀性静水浸没环境 

二 a 

室内潮湿环境; 

非严寒和非寒冷地区的露天环境; 

非严寒和非寒冷地区的与无侵蚀性的水或土壤直接接触的环境; 

严寒和寒冷地区的冰冻线以下与无侵蚀性的水或土壤直接接触的环境 

二 b 

干湿交替环境; 

水位频繁变动环境; 

严寒和寒冷地区的露天环境; 

严寒和寒冷地区冰冻线以上与无侵蚀性的水或土壤直接接触的环境 

三 a 

严寒和寒冷地区冬季水位变动区环境; 

受除冰盐影响环境; 

海风环境 

三 b 
盐渍土环境; 

受除冰盐作用环境; 
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海岸环境 

四 海水环境 

五 受人为或自然的侵蚀性物质影响的环境 

注：  1  室内潮湿环境是指构件表面经常处于结露或湿润状态的环境； 

2  严寒和寒冷地区的划分应符合现行国家标准《民用建筑热工设计规范》GB50176的有关规定； 

3  海岸环境和海风环境宜根据当地情况，考虑主导风向及结构所处迎风、背风部位等因素的影响，由调查研究和工程

经验确定； 

4  受除冰盐影响环境是指受到除冰盐盐雾影响的环境;受除冰盐作用环境是指被除冰盐溶液溅射的环境以及使用除冰

盐地区的洗车房、停车楼等建筑； 

5  暴露的环境是指混凝土结构表面所处的环境。 

表 8.1.10-2  结构混凝土材料的耐久性基本要求 

环境等级 最大水胶比 最低强度等级 最大氯离子含量（%） 最大碱含量（kg/m³） 

一 0.60 C20 0.30 不限制 

二 a 0.55 C25 0.20 3.0 

二 b 0.50(0.55) C30(C25) 0.15 

3.0 三 a 0.45(0.50) C35(C30) 0.15 

三 b 0.40 C40 0.10 

注   1  氯离子含量系指其占胶凝材料总量的百分比; 

2  预应力构件混凝土中的最大氯离子含量为 0.06%; 其最低混凝土强度等级宜按表中的规定提高两个等级； 

3  素混凝土构件的水胶比及最低强度等级的要求可以适当放松; 

4  有可靠工程经验时，二类环境中的最低强度等级可降低一个等级; 

5  处于严寒和寒冷地区二 b 、三 a 类环境中的混凝土应使用引气剂，并可采用括号中的有关参数: 

6  当使用非碱活性骨料时，对混凝土中的碱含量可不作限制。 

8.1.11  地基处理工程是隐蔽工程。施工技术人员应掌握所承担工程的地基处理目的、加固

原理、技术要求和质量标准等，才能根据场地情况和施工情况及时调整施工工艺和施工参数，

实现设计要求。地基处理工程同时又是经验性很强的技术工作，根据场地勘测资料以及建筑

物的地基要求进行设计，在现场实施中仍有许多与场地条件和设计要求不符合的情况，要求

及时解决。地基处理工程施工结束后，必须按国家有关规定进行质量检验和验收。 

 

8.2  换填垫层法 

8.2.1  换填垫层法适用于处理各类浅层软弱地基。当在建筑范围内上层软弱土较薄，则可采

用全部置换处理。对于较深厚的软弱土层，当仅用垫层局部置换上层软弱土时，下卧软弱土

层在荷载下的长期变形可能依然很大。例如，对较深厚的淤泥或淤泥质土类软弱地基，采用

垫层仅置换上层软土后，通常可提高持力层的承载力，但不能解决由于深层土质软弱而造成

地基变形量大对上部建筑物产生的有害影响；或者对于体型复杂、整体刚度差、或对差异变

形敏感的建筑，均不应采用浅层局部置换的处理方法。 

8.2.3  对于下卧土质较好软弱土层较薄的地基，垫层厚度可以根据需置换软弱土的深度确

定。确定垫层宽度时，除应满足应力扩散的要求外，还应考虑垫层应有足够的宽度及侧面土

的强度条件，防止垫层材料向侧边挤出而增大垫层的竖向变形量。最常用的方法依然是按扩

散角法计算垫层宽度，或根据当地经验取值。当 z/b＞0.5 时，垫层厚度较大，按扩散角确定

垫层的底宽较宽，而按垫层底面应力计算值分布的应力等值线在垫层底面处的实际分布则较

窄。当两者差别较大时，也可根据应力等值线的形状将垫层剖面做成倒梯形，以节省换填的

工程量。当基础荷载较大，或对沉降要求较高，或垫层侧边土的承载力较差时，垫层宽度可

适当加大。在筏基、箱基或宽大独立基础下采用换填垫层时，对垫层厚度小于 0.25 倍基础

宽度的条件，计算垫层的宽度仍应考虑压力扩散角的要求。 
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8.2.8  经换填处理后的地基，由于理论计算方法尚不够完善，或由于较难选取有代表性的计

算参数等原因，而难于通过计算准确确定地基承载力。所以，本条强调经换填垫层处理的地

基承载力宜通过试验，尤其是通过现场原位试验确定。只是对于本规范规定的地基基础设计

等级为丙级的建筑物及一般不太重要的、小型、轻型或对沉降要求不高的工程，在无试验资

料或经验时，当施工达到本规范要求的压实标准后，可以参考表中所列的承载力特征值取用。 

8.2.10  加筋垫层是在换填土中铺设土工合成材料，起一种土中加筋的作用。土工材料由涤

纶、尼龙、晴纶、丙纶等高分子化合物经过加工构成，如土工织物、土工膜、土工网、土工

格栅、土工垫等。土工织物有很高的抗拉强度，它能与土体紧密贴合，提高了加筋垫层的刚

度，能大大限制土体的侧向移功、挤出或隆起，可一定程度提高软土地基的承载力，减少地

基的变形和增大地基的稳定性。 

由于在加筋土垫层中，土工合成材料承受大的拉应力，所以要求选用高强度、低徐变性

的材料。承受工作应力时，延伸率不宜大于 4%～5%，以保证垫层及下卧层的稳定性。 

 

8.3  强夯法和强夯置换法 

8.3.1  强夯法又名固结法或动力压密法。这种方法是将很重的锤（一般 10～40t）从高处自

由下落（落距一般为 6～40m）对地基进行冲击和振动，从而提高地基土的强度并降低其压

缩性，改善地基性能。强夯置换法是采用在夯坑内回填块石、碎石等粗颗粒材料，用夯锤连

续夯击形成强夯置换墩。 

该方法于 20 世纪 60 年代末由法国开发，最初仅用于砂土和碎石土地基，后来由于施工

方法的改进，逐步推广应用到粉土和粘性土地基。由于强夯法具有效果显著、设备简单、节

省材料和工期短等优点，我国自 70 年代引进此法后迅速推广。浙江省以采用强夯法处理杭

州萧山国际机场、千岛湖明珠花园、杭州南星桥水厂等重大工程，取得了显著的经济效益和

社会效益。大量工程实际证明，强夯法用于山区回填土、碎石土、砂土、低饱和度的粉土与

粘性土、杂填土和素填土等地基一般均能取得较好的处理效果。对于饱和度较高的粘性土，

处理效果一般不显著，尤其对淤泥和淤泥质土地基，处理效果更差，应慎用。在台州某煤场

曾对淤泥做过强夯试验，效果不理想。近年来对高饱和度的粉土和粘性土等地基，有采用夯

坑内回填块石、碎石进行强夯置换，有一些成功的经验。强夯法和强夯置换法虽然已在工程

中得到广泛的应用，但至今还没有一套成熟的理论和设计计算方法。因此，本条规定对此情

况应通过试验确定其适用性。 

根据初步确定的强夯参数，提出强夯试验方案，进行现场试夯，并通过测试，与夯前测

试数据进行对比，检验强夯效果，并确定工程采用的各项强夯参数，若不符合使用要求，则

应改变设计参数。在进行试夯时也可采用不同设计参数的方案进行比较，择优选用。 

8.3.2  对振动有特殊要求的建筑物，或精密仪器设备等，当强夯产生的振动和挤压有可能对

其产生有害影响时，应采取隔振或防振措施。施工时，在作业区一定范围设置安全警戒，防

止非作业人员、车辆误人作业区而受到伤害。 

8.3.3  强夯法的有效加固深度既是反映处理效果的重要参数，又是选择地基处理方案的重要

依据。强夯法创始人梅那(Menard)曾提出下式来估算影响深度 H(m): 

H MH                            (8.3.3) 

式中：M——夯锤质量（t） 
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h——落距（m）  

国内外大量试验研究和工程实测资料表明，采用上述梅那公式估算有效加固深度将会得

出偏大的结果。从梅那公式中可以看出，其影响深度仅与夯锤重和落距有关。而实际上影响

有效加固深度的因素很多，除了夯锤重和落距以外，夯击次数、锤底单位压力、地基土性质、

不同土层的厚度和埋藏顺序以及地下水位等都与加固深度有着密切的关系。鉴于有效加固深

度问题的复杂性，以及目前尚无适用的计算式，所以本款规定有效加固深度应根据现场试夯

或当地经验确定。 

考虑到设计人员选择地基处理方法的需要，有必要提出有效加固深度的预估方法。由于

梅那公式估算值较实测值大，国内外相继发表了一些文章，建议对梅那公式进行修正，修正

系数范围值大致为 0.34～0.80，根据不同土类选用不同修正系数。虽然经过修正的梅那公式

与未修正的梅那公式相比较有了改进，但是大量工程实践表明，对于同一类土，采用不同能

量夯击时，其修正系数并不相同。单击夯击能越大时，修正系数越小。对于同一类土，采用

一个修正系数，并不能得到满意的结果。因此，本规范不采用修正后的梅那公式，继续保持

列表的形式。上版规范单击夯击能范围为 1000～8000kN·m，近年来，沿海和内陆高填土场

地地基采用 10000kN·m 以上能级强夯法的工程越来越多，积累了一定实测资料，本次修订，

将单击夯击能范围扩展为 1000kN·m～12000kN·m，可满足当前绝大多数工程的需要。

8000kN·m 以上各能级对应的有效加固深度，是在工程实测资料的基础上，结合工程经验制

定。单击夯击能大于 12000kN·m 的有效加固深度，工程实测资料较少，待积累一定量数据

后，再总结推荐。 

8.3.4  单位夯击能是指单位面积上所施加的总夯击能。单位夯击能的大小与地基土的类别有

关，一般来说，相同条件下的粉土、粘性土的单位夯击能比碎石土、砂性土要大些。此外，

结构类型、荷载的大小和要求处理的深度等也是选择单位夯击能的重要参考因素。在初步选

定单位夯击能后，应通过试夯确定施工采用的单位夯击能。土谷尚根据日本已有工程实例，

提出单位夯击能为：碎石和砂砾 2000～4000 kN•m/m
2 ，砂质土 1000～3000 kN•m/m

2，粘性

土 5000 kN·m/m
2，泥炭 3000～5000 kN·m/m

2，垃圾土 2000～4000 kN·m/m
2。萧山国际机场

粉土地基为 2000～3000 kN·m/m
2，千岛湖明珠花园一期碎石地基约为 4000kN·m/m

2。本规

范推荐单位夯击能为：山区回填土、碎石土和砂土地基取 1000～5000 kN·m/m
2，粉土和粘

性土取 1500～6000 kN·m/m
2。 

8.3.5  夯击次数是强夯设计中的一个重要参数，对于不同地基土来说夯击次数也不同。夯击

次数应通过现场试夯确定，常以夯坑的压缩量最大、夯坑周围隆起量最小为确定的原则。可

从现场试夯得到的夯击次数和有效夯沉量关系曲线确定，有效夯沉量是指夯沉量与隆起量的

差值，其与夯沉量的比值为有效夯实系数。通常有效夯实系数不宜小于 0.75。但要满足最后

两击的平均夯沉量不大于本款的有关规定。同时夯坑周围地面不发生过大的隆起。因为隆起

量太大，有效夯实系数变小，说明夯击效率降低，则夯击次数要适当减少，不能为了达到最

后两击平均夯沉量控制值，而在夯坑周围 1/2 夯点间距内出现太大隆起量的情况下，继续夯

击。此外，还要考虑施工方便，不能因夯坑过深而发生起锤困难的情况。 

8.3.6  夯击遍数应根据地基土的性质确定。一般来说，由粗颗粒土组成的渗透性强的地基，

夯击遍数可少些。反之，由细颗粒土组成的渗透性弱的地基，夯击遍数要求多些。根据我国

工程实践，对于大多数工程采用夯击遍数 2 遍～4 遍，最后再以低能量满夯 2 遍，一般均能

取得较好的夯击效果。对于渗透性弱的细颗粒土地基，可适当增加夯击遍数。 
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必须指出，由于表层土是基础的主要持力层，如处理不好，将会增加建筑物的沉降和不

均匀沉降。因此，必须重视满夯的夯实效果，除了采用 2 遍满夯、每遍(2～3)击外，还可采

用轻锤或低落距锤多次夯击，锤印搭接等措施。 

8.3.7  两遍夯击之间应有一定的时间间隔，以利于土中超静孔隙水压力的消散。所以间隔时

间取决于超静孔隙水压力的消散时间。但土中超静孔隙水压力的消散速率与土的类别、夯点

间距等因素有关。有条件时在试夯前埋设孔隙水压力传感器，通过试夯确定超静孔隙水压力

的消散时间，从而决定两遍夯击之间的间隔时间。当缺少实测资料时，间隔时间可根据地基

土的渗透性按本条规定采用。 

8.3.9  夯击点布置是否合理与夯实效果有直接的关系。夯击点位置可根据基底平面形状进行

布置。对于某些基础面积较大的建筑物或构筑物，为便于施工，可按等边三角形或正方形布

置夯点;对于办公楼、住宅建筑等，可根据承重墙位置布置夯点，一般可采用等腰三角形布

点，这样保证了横向承重墙以及纵墙和横墙交接处墙基下均有夯击点;对于工业厂房来说也

可按柱网来设置夯击点。 

夯击点间距的确定，一般根据地基土的性质和要求处理的深度而定。对于细颗粒土，为

便于超静孔隙水压力的消散，夯点间距不宜过小。当要求处理深度较大时，第一遍的夯点间

距更不宜过小，以免夯击时在浅层形成密实层而影响夯击能往深层传递。此外，若各夯点之

间的距离太小，在夯击时上部土体易向侧向已夯成的夯坑中挤出，从而造成坑壁坍塌，夯锤

歪斜或倾倒，而影响夯实效果。 

8.3.10  由于基础的应力扩散作用和抗震设防需要，强夯处理范围应大于建筑物基础范围，

具体放大范围可根据建筑结构类型和重要性等因素确定。对于一般建筑物，每边超出基础外

缘的宽度宜为基底下设计处理深度 1/2～2/3，并不宜小于 3m。对可液化地基，根据现行国

家标准《建筑抗震设计规范》GB50011 的规定，扩大范围应超过基础底面下处理深度的 1/2 ，

并不应小于 5m。 

8.3.11  在确定工程采用的各项强夯参数后，还应根据试夯所测得的夯沉量、夯坑回填方式、

夯前夯后场地标高变化，结合基础埋深，确定起夯标高。夯前场地标高宜高出基础底标高

0.3m～1.0m 

8.3.12  夯实地基静载荷试验和其他原位测试、室内土工试验检验点的数量，主要根据场地

复杂程度和建筑物的重要性确定。对强夯地基，应考虑夯间土和夯击点土的差异。当需要检

验夯实地基的湿陷性时，应采用现场浸水载荷试验。 

国内夯实地基采用波速法检测，评价夯后地基土的均匀性，积累了许多工程资料。作为

一种辅助检测评价手段，应进一步总结，与动力触探试验或标准贯人试验、静力触探试验等

原位测试结果验证后使用。 

8.3.16  根据国内常用夯击能在 5000kN·m 以下提出强夯置换深度不宜超过 7m。对淤泥、泥

炭等粘性软土，置换墩应穿越软土层，着底在较好土层上，因墩底竖向应力较墩间土高，如

果墩底仍在此类软土中，可能会产生较大的沉降。 

对深厚饱和砂土、粉土层，因墩下土在施工中密度变大，强度有所保证，故在满足地基

变形和稳定性要求下允许不穿越土层。 

强夯置换的加固机理可视为强夯加密、碎石墩置换、特大直径排水井的排水三者共同起

着作用。墩间的和墩下的粉土、粉砂或粘性土可以通过加密与排水改善其密度及含水状态。

因此，强夯置换的加固深度包括置换深度和墩下加密范围。 

8.3.18  墩体材料级配不良或块石过多过大，均容易在墩中留下大孔，在后续施工或建筑物
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使用过程中使墩间土挤入空隙，下沉增加，因此本条强调了级配，并规定大于 300mm 的块

石总量不超出填料总重的 30%。 

8.3.20  累计夯沉量指单个夯点全部夯击次数各击夯沉量的总和。累计夯沉量为设计墩长的

1.5～2.0 倍，是保证夯墩的密实度与着底的要求，实际是充盈系数的概念，此处以长度比代

替体积比。 

8.4  砂石桩法 

8.4.1  砂石桩可以利用普通沉管灌注桩设备成孔，与振冲法相比，施工比较简单。而且施工

时不需要冲水，施工现场比较干净，比振冲法更具经济性，而且施工方便。 

砂石桩用于地基处理，主要靠成桩的挤压和振动作用使桩周围土的密度增大，从而提高

地基土的承载力，降低土的压缩性。用于处理松散砂土、粉土、非饱和粘性土、人工填土地

基效果显著，在国内已得到广泛的应用。 

砂石桩用于处理饱和软粘土地基很难发挥挤密作用，主要是因为软粘土含水量大，透水

性差，在成桩过程中，土中产生的孔隙水压力不能迅速消散的缘故。单采用砂石桩法处理软

粘土，若置换率不够大很难获得可靠的处理效果，因此，在软粘土中应慎用砂石桩法，宜通

过现场试验确定是否采用。 

8.4.3  砂石桩用料一般就地取材，也可以采用掺入一定数量中粗砂的碎石，经搅拌机搅拌后

使用。砂石桩充盈系数比普通沉管灌注桩大些，据实际工程经验取 1.2～1.4 比较恰当。 

8.4.5  本条规定砂石桩处理地基要超出基础一定宽度，这是基于基础的压力向基础外扩散，

需要侧向约束条件保证。另外，考虑到基础下靠外边的(2~3)排桩挤密效果较差，应加宽(2~3)

排桩。重要的建筑以及荷载较大的情况应加宽更多。 

砂石桩法用于处理液化地基，必须确保建筑物的安全使用。基础外的处理宽度目前尚无

统一的标准。美国经验取等于处理的深度，但根据日本和我国有关单位的模型试验得到结果

为应处理深度的2/3。另由于基础压力的影响，使地基土的有效压力增加，抗液化能力增大。

根据日本用挤密桩处理的地基经过地震检验的结果，说明需处理的宽度也比处理深度的2/3

小，据此定出每边放宽不宜小于处理深度的1/2，同时不应小于5m。 

8.4.6  从砂石桩对桩周土的挤密效果考虑，采用等边三角形布置较好，它使地基土挤密较为

均匀。 

8.4.7  砂石桩直径选用 325～ 426，以便可利用普通沉管灌注桩机具施工；另外从处理效

果来看，小直径桩管挤密土层均匀，但施工效率较低；大直径桩管需要较大的机械能力，工

效也高，但不易使桩周挤密均匀。故选用桩径 325～ 426较为适当。 

8.4.8  砂石桩中心距取决于土的性质和工程的要求，宜通过现场试验确定。根据经验，桩距

不能过小，也不宜过大，一般控制在4.5倍桩径之内。对于挤密砂石桩，地基土密实度的提

高靠孔隙的减小，可以设想，只要灌入砂石能把需要减小的孔隙都充填起来，那么地基土的

密实度也就能达到预期的数值。假定地基的挤密是均匀的，并且一根砂石桩的体积等于其所

负担的处理范围内土孔隙体积的改变量，即可推导出式8.4.8-1和式8.4.8-2。对于置换型的砂

石桩，桩中心距应按工程所需要的面积置换率确定。 

8.4.9  关于砂石桩的长度，通常根据地基的稳定和变形验算确定，为保证稳定，桩长应达到

滑动弧面之下，当软土层厚度不大时，桩长宜超过整个松软土层。标准贯入和静力触探沿深

度的变化特性也是提供确定桩长的重要资料。对可液化的砂层，为保证处理效果，一般桩长

应穿透液化层，如可液化层过深，则应按现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB 50011有
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关规定确定。 

由于砂石桩在地面下1m~2m深度的土层处理效果较差，砂石桩的设计长度应大于主要

受荷深度且不宜小于4m 。 

当建筑物荷载不均匀或地基主要压缩层不均匀，建筑物的沉降存在一个沉降差，当差异

沉降过大，则会使建筑物受到损坏。为了减少其差异沉降，可分区采用不同桩长进行加固，

用以调整差异沉降。 

8.4.10  对砂土和粉土采用砂石桩复合地基，由于成桩过程对桩间土的振密或挤密，使桩间

士承载力比天然地基承载力有较大幅度的提高，为此可用桩间土承载力调整系数来表达。桩

间土承载力调整系数与原土天然地基承载力相关，天然地基承载力低时桩间土承载力调整系

数大。在初步设计估算松散粉土、砂土复合地基承载力时，桩间土承载力调整系数可取1.2～

1.5，原土强度低取大值，原土强度高取小值。 

 

8.5 振冲法 

8.5.1  振冲法根据其加固机理不同，可分为振冲置换法和振冲密实法两类。前者是用振冲法

在地基中制成碎石桩体，它们与地基土构成复合地基，在刚性基础下，强度较高、压缩性较

小的碎石桩承担较大部分的基底压力，因而提高了地基的承载力，减小了地基的变形。 

在粘性土中也可采用振冲碎石桩，但粘性土中，碎石桩的承载力和土的抗剪强度有关，

如土的抗剪强度过低，则在地基中难以形成桩体。对土的最低抗剪强度要求目前尚有不同意

见。国内外多数人认为土的抗剪强度不应低于 20kPa，但低于该值时也不缺乏成功的例子，

如浙江炼油厂 700m
3 油罐软基，平均十字板抗剪强度为 18.2kPa，加固后实测沉降为 300mm，

比天然地基计算值减少 2/3，总的来说，如强度低于 20kPa 会产生以下一些问题： 

1  施工和成桩较困难，需要有熟练的施工经验并采取一定的措施，工效较低。如台州

电厂工程 10m 长碎石桩施工需 70～80min。舟山市报社六层宿舍施工成桩性能良好，同样

地质条件的建设银行六层宿舍由另一施工队施工，则出现大面积窜桩，几乎形成 8m 厚的整

片垫层； 

2  对于很厚的软土层，复合地基的变形性能改善不大，如台州电厂的试验结果，在

78.4kPa 荷载（相当于沉降 s=0.02B 所对应的荷载，B——压板宽度）以前，复合地基的变形

与天然地基基本相同，其后，复合地基的变形小于天然地基，但仍有较大值； 

3  要求的置换率较高。如台州电厂，当置换率为 22.1%时，减小沉降的效果不大，当

置换率提高到 45.3%时，效果就较好。 

振冲密实法是利用振动和压力使砂土发生液化，砂颗粒重新排列，空隙减小，从而提高

砂层的承载力和抗液化能力。此外，外加填料也起挤密作用，提高了砂土的密实度和均匀性。

振冲密实法对粘粒含量不超过 10%的砂类土都有显著的振密效果，若粘粒含量大于 30%，

则振密效果明显降低。因此，当粘粒含量较高时，应加填料，并作为复合地基考虑。 

8.5.4  对大面积振冲挤密碎石桩采用等边三角形的桩位布置比正方形具有更好的挤密效果。

关于碎石桩的加固范围目前有不同的看法和实践。 

有的认为粘性土地基中的碎石桩可仅在基础下布桩，因无挤密作用。而有的沉降观测资

料发现，仅在基础下布桩的山墙沉降比基础外扩大布桩的山墙沉降增加不少。 

条文提出宜在基础外增加 2～3 排桩，主要是考虑基础外桩能起一定的侧限作用，能减

小因基础的侧向变形而引起的建筑物沉降，并提高地基的承载力。振冲挤密法的加固范围，

普遍认为应超出基础轮廓线外一定距离，如日本《建筑基础结构设计规范》提出基础以外的
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加固范围应为加固深度的一半。 

条文提出，基础轮廓线外每边放宽不得小于 5m，相当于增设 2～3 排振冲桩，目的在于

保护位于基础下的砂基。 

碎石桩是否打到硬层的问题，一般认为，当浅层存在性质较好的硬层时，碎石桩应打至

硬层，这样可有效地减少地基的变形，而对承载力影响不大。碎石桩的合理长度问题，对于

深厚的软土层，可以采用满堂碎石桩形成垫层，其厚度，英国取 3～6m，在我国一般不超过

8m，可以起到提高地基承载力和消除差异沉降的作用。但较长的桩长可以达到减小总沉降

的目的，如南京船厂工程，桩长 13m 和 18m，100t 桩基，每个基础 6 根碎石桩，总沉降仅

1～2cm，所以条文中提出桩长应按建筑物的容许沉降和下卧土层的承载力确定。 

8.5.5  振冲头本身有一定的直径，故桩径宜适当取大值，振冲置换法的桩径通常取 0.8～

1.2m。 

8.5.6  桩中心距视砂土的颗粒组成，密实度要求、振冲器功率等因素确定。砂土的粒径越小，

密实要求越高，则中心距越小。 

8.6  水泥土搅拌法 

8.6.1  根据室内试验，一般认为用水泥作加固料，对含有高岭石、多水高岭石、蒙脱石等黏

土矿物的软土加固效果较好；而对含有伊利石、氯化物和水铝石英等矿物的黏性土以及有机

质含量高，PH 值较低的黏性土加固效果较差。 

在黏粒含量不足的情况下，可以添加粉煤灰。而当黏土的塑性指数 Ip 大于 25 时，容易

在搅拌头叶片上形成泥团，无法完成水泥土的拌和。当 PH 值小于 4 时，掺入百分之几的石

灰，通常 PH 值就会大于 12。当地基土的天然含水量小于 30％时，由于不能保证水泥充分

水化，故不宜采用干法。 

8.6.2  室内加固土试块的尺寸取边长为 70.7mm的立方体，也可采用边长为 50mm的立方体。

水泥土的强度随龄期的增长而增长，在龄期超过 28d 后，强度仍有明显增长；当龄期超过 3

个月后，水泥土强度增长缓慢，180d 的水泥土强度为 90d 的 1.25 倍，而 180d 后水泥土强度

增长仍未终止，见图 8.6.2。为降低造价，对竖向承载搅拌桩，可取 90d 龄期的强度作为标

准龄期强度。对起支挡作用承受水平荷载的搅拌桩，考虑围护工程的实际施工速率，水泥土

强度标准值宜取 28d 龄期强度。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8.6.2  水泥土龄期与强度的关系 

8.7 高压喷射注浆法 
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8.7.1  高压喷射注浆法是通过高压喷射流切割地基土体，部分土体被水泥浆置换，使水泥浆

与土体混合，经过一系列物理化学作用形成水泥土，达到土质改良的目的。在高压喷射注浆

施工过程中，被置换土体和部分浆液的混合物溢出地面（又称跑浆）是正常的。当地基中含

有较多大块石或植物根茎时，高压喷射流难以均匀切割土体，加固效果难以保证。另外，地

基土中某些有机酸会影响土体硬化，因此当地基土中有机质含量较高时，应慎用，如需使用

必须先做试验确定其适用性。 

8.7.2   高压喷射注浆法加固土体的范围（即切割土体的范围）取决于喷射流类型和压力、

地基土的类别以及土中应力。单管法喷射流是高压水泥浆流，二重管法喷射流是四周环以压

力空气流的高压水泥浆流。三重管法喷射流是四周环以压力空气流的高压水流，在高压喷射

流后跟上压力水泥浆流。在压力相同时，对土体的切割力，三重管法比二重管法大，二重管

法比单管法大；并且三重管法施工机具提供的压力通常比单管法施工机具提供的压力大。因

此，成桩直径从单重管至三重管依次增大。当无试验资料，又无类似土质条件下的工程经验

时，可参考地基处理手册（第三版）（中国建筑工业出版社，2008）。 

高压喷射注浆法可分旋啧、摆喷和定喷三种，一般将旋喷形成的柱桩加固体称为旋喷桩。 

8.7.6   无试验资料时，若桩间土为软土，其承载力折减系数 β可取 0。 

 

8.8  排水固结法 

8.8.1  在适用土类中，对于强度很低的黏性土、泥炭土及有机质土等，由于强度太低，在预

压荷载作用下，往往产生较大的次固结变形，当次固结变形超过主固结变形的 0.4 倍时，排

水固结效果甚差，宜视为不适用土类。 

对于含粉砂、细砂夹层的黏性土和含微粉砂薄层结构的黏土层，本身具有良好水平排水

条件，不打竖向排水体也能获得良好的预压效果，而打入竖向排水体反而破坏土的结构、降

低水平向排水性能、降低固结效果。因此这类土不宜设置竖向排水体，宜用天然地基预压。 

对于厚度不超过 4.0m 的软黏土层，由于竖向排水路径较短，可用天然地基堆载预压，

不必增设竖向排水体，然而对于真空预压工程仍需增设竖向排水体。 

对于超固结土，只有当土层的有效上覆压力与预压荷载作用于该土层的应力之和明显大

于先期固结压力时，才会产生排水固结效果。 

8.8.3  当真空预压加固的土层有粉土、粉细砂或中粗砂等透水、透气层时，对加固区采取的

密封措施一般有打设黏性土密封墙、开挖换填和垂直铺设密封膜穿过透水透气层等方法。对

塑性指数大于 25 且含水量大于 85％的淤泥，采用真空预压处理后的地基土强度有时仍然较

低。因此，对具体的场地需通过现场试验确定真空预压加固的适用性。 

8.8.5  确定竖向排水体的直径 wd 主要是以具有足够的竖向排水能力和保证排水体的施工质

量为原则。对于塑料排水带，当宽为 100～150mm、厚 3～5mm，打入深度 L 20m 时，具

备足够的通水能力，并且施工中可保证不被拉断、卷曲和弯折等；打入深度 L>20m 时，往

往出现通水能力不足，易于拉断、卷曲和弯折，导致固结效果降低。所以当深度 L>20m 时，

要求采用宽为 150～200mm、厚 4～6mm 的塑料排水带。 

对于塑料排水带的当量换算直径 pd ，虽然许多文献都提供了不同的建议值，但至今还

没有结论性的研究成果，式（8.8.5）是著名学者 Hansbo 提出的，国内工程上也普遍采用，

故在本规范中沿用。 

8.8.7  当软土层的厚度小于等于 20m 时，竖向排水体的打入深度宜全部贯穿软土层，打穿

浙江施工监理交流QQ群11396999



 

 193 

有利于提高固结效果。当软土层厚度大于 20m 时，对以地基抗滑稳定性控制的工程，应用

圆弧滑动法进行稳定分析，打入深度超过天然地基土最危险滑动面的深度应大于 2.0m；对

以变形控制的工程，打入深度应根据在限定的预压固结时间内需完成的变形量确定，并宜穿

透变形计算的受压土层。 

8.8.9  塑料排水带由于运输方便、施工效率高、质量指标较稳定等优点，在工程中得到越来

越多的应用。大量的工程实践表明，不同类型塑料排水带的芯板及滤膜受到土体弹性及蠕变

变形、物理和生物环境的变化以及排水带压缩弯折等影响，其通水能力有较大的差异。 

结合两组模型试验研究不同类型排水带在实际工作状态下的工作性能。第 1 组试验采用

紫金港粘土，采用热轧压点无纺布滤膜的 A 板（其技术性能指标见表 8.8.9），在固结 2 个月、

3 个月以及 9 个月时分别测试排水带在实际工作状态下纵向通水量，发现通水量下降到实验

室测定通水量的 30~50%左右。第 2 组模型试验采用相同土体，采用热熔粘合高性能土工

专用无纺布滤膜的 B 板（其技术性能指标见表 8.8.9），在同样的荷载作用下在不同的固结

时间进行了测试。在土体固结变形均为 85%左右的情况下，第 1 组模型试验测得的排水板

工作状态纵向通水量值为 13.2cm
3
/s，第 2 组模型试验测得的相应通水量值为 67.2cm

3
/s。因

此，排水带长期工作状态下通水量的下降主要与排水带的类型密切相关。 

表 8.8.9  某模型试验排水带技术性能指标 

项目 单位 A 板 B 板 备注 

复

合

体 

宽度 mm 100±3 100±2  

厚度 mm 4.5±0.2 4.5±0.2  

抗拉强度 kN/10cm 2.4 2.5 干态，延伸率 10％时 

断裂延伸率 ％ - ≥20  

通水量 cm3/s ≥50 ≥50 侧向压力为 350kPa 

滤

膜 

克重 g/m2 ≥80 ≥110  

有效孔径 m <75 80～130 以 O95 计 

渗透系数 cm/s ≥5×10-3 ≥5×10-3 水中浸泡 24h 

湿态断裂延伸率 ％ ≥10 ≥30 水中浸泡 24h 

纵向干态抗拉强度 N/cm ≥20 ≥45 延伸率 10％ 

横向湿态抗拉强度 N/cm ≥20 ≥50 
水中浸泡 24h，延伸率

15％ 

纵向梯形撕裂强度 N ≥30 ≥160  

横向梯形撕裂强度 N ≥25 ≥150  

由于塑料排水带在不同的土质条件、环境中使用，应根据工程的重要性、工程进度和土

质特性等因素合理选用适合于工程项目的产品，其质量应符合中国土木合成材料工程协会

《塑料排水带地基设计规程》CTAG 02-97 的要求。 

8.8.10  研究表明，在荷载长期作用下，排水带由于滤膜堵塞和弯曲变形等因素导致其纵向

通水量明显下降（表 8.8.10）。图 8.8.10 显示模型试验中两个排水带在长期工作状态下的弯

曲变形现象，两个排水带均出现明显的弯曲和弯折变形，较均匀的弯曲变形包括“S”型弯

曲和“Z”型弯曲，还有明显的局部弯折变形，这些弯折点会增大排水板井阻，甚至有可能

完全折成死角或折断。在涉及排水带长期工作性能比如工后沉降计算中，建议考虑其通水量

的折减影响。 
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表 8.8.10  排水带长期工作状态下通水量的变化 

序号 试验用土 
固结压缩变形/ 

工作时间 
通水量下降比例 参考文献 

1 高岭土 30% 9%~99% Ali（1991） 

2 原状土  通水量完全消失 Aboshi（2001） 

3 - 41% 最大下降了 99% Tran-Nguyen 等（2010） 

4 - ≥25% 56%-77% Chua Kang Tor 等（2008） 

5 - 500 天 56% Koda 等（1986） 

6 原状粘土 80-85% 50-70% 第 1 组模型试验 

7 原状粘土 80-90% 30-50% 第 2 组模型试验 

长期工作状态下排水板纵向通水量如何取值是很复杂的问题，它与排水带本身材料的性

能、打设深度、周围天然土层和涂抹区渗透系数、排水板实际工作性状和工期要求等诸多因

素有关。长期工作状态下排水板纵向通水量的定量变化仍需进一步研究和在实际工程中积累

更多的经验。 

  

图 8.8.10  排水板弯曲变形示意图 

8.8.15  饱和软黏土根据其天然固结状态可分为正常固结土、超固结土和欠固结土。显然，

对不同固结状态的土，在预压荷载下其强度增长是不同的，由于超固结土和欠固结土强度增

长缺乏实测资料，本规范暂未能提出具体计算方法。 

为安全折减系数，这是由浙江省杜湖水库砂井地基工程、温岭东海塘试验海堤工程等

实测统计的结果得到的，值约在 0.95～1.03，条文中考虑一定的安全度，取 =0.90～0.95。 

8.8.16  基础最终沉降量公式（8.8.16）中的经验系数 考虑了侧向变形及其他因素的影响。

根据工程经验得 =1.1～1.4。以下是一些工程中的 值：宁波试验路堤 =1.41；舟山冷库

 =1.38；杜湖水库 =1.31；南京炼油厂油罐 =1.26；上海石化油罐 =1.38；格陵兰岛油

罐 =1.10 等。十多项工程统计结构都在 1.1～1.4 范围内。 

对真空预压工程，在抽真空过程中将产生向内的侧向变形。这是由于抽真空时孔隙水压

力降低，水平方向增加了一个向负压源的压力 e u   。考虑到其对变形的减少作用，

经验系数 宜适当减小。根据《真空预压加固软土地基技术规程》JTS 147-2-2009 推荐的经

验值，取 1.0～1.3。目前真空和堆载联合预压的工程，经验系数 尚缺少资料，故仍按真空

预压的参数推算。 
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8.8.17  真空预压的效果与膜内真空度的大小有关，真空度越大效果越好。如果膜内真空度

不高，或不能保持稳定的真空度，或不能保持连续抽水，固结效果将受到较大的影响。根据

国内外工程经验，膜内真空度一般都能达到（600～650）mmHg，相当于 80kPa 至 90kPa 的

预压荷载，所以要求膜内真空度保持在 650mmHg 以上。特别值得注意的是要保持连续抽水，

不得中途停歇或间歇抽水。这是因为中断射流泵的抽水，土中孔隙水不能连续排除，会较大

地影响地基土的预压固结。 

8.8.18  真空和堆载联合预压加固，二者的加固效果可以叠加，符合有效应力原理，并经工

程试验验证。真空预压是逐渐降低土体的孔隙水压力，不增加总应力条件下增加土体有效应

力；而堆载预压是增加土体总应力和孔隙水压力，并随着孔隙水压力的逐渐消散而使有效应

力逐渐增加。当采用真空和堆载联合预压时，既抽真空降低孔隙水压力，又通过堆载增加总

应力。工程实践证明，必须先进行真空预压，经不长的时间（7d～10d）在土体保持稳定的

情况下再进行堆载预压，同时继续抽真空。 

8.9 刚-柔性桩法 

8.9.3、8.9.4  规定刚性桩为摩擦型桩，是为保证充分发挥柔性桩形成的复合地基的作用。同

时，为减少建筑物的沉降，刚性桩应选择粘性土、粉土等压缩性较低力学特性较好的土层作

持力层。对刚性桩要求采用较长的桩长与较大的桩距（也就是通常所说的“长桩疏布”设计

原则），是基于以下的概念分析与工程实例验证： 

1  目前，我国部份地区（包括《建筑桩基技术规范》JGJ 94-2008 介绍的软土地基减沉

复合疏桩基础）推广的常规型复合桩基，较多采用预制小方桩（一般桩长较短）与天然地基

桩间土的复合。 

从图 8.9.3-1 可看出，当预制桩桩长较短，桩体自身控制沉降的功能已受到桩间土的压

缩沉降牵连，控制沉降效果不明显。当刚性桩桩长穿过按天然地基计算的地基土层压缩沉降

影响曲线以下，桩体作用就十分明显。一般设计有效桩长宜大于 2.5~3.0B（B 建筑物宽度），

以更有效发挥刚性桩控制沉降功能。 

 

图 8.9.3-1 刚性桩控制沉降效应示意图 

2  刚性桩控制沉降功能的发挥，不仅受到上述的桩间土的压缩沉降的影响，而且受到刚

性桩的桩间距影响。 

从图 8.9.3-2 可看出，单桩承载力 210kN 时，曲线 a 沉降量为 0.001m，曲线 b（9 根桩

组成的群桩，桩长、桩径同单桩，桩中心距为 3d）沉降量达 0.0103m，群桩沉降为单桩 10

倍之多。可见在群桩情况下，桩中心距仅满足 3d 是不能有效发挥刚性桩控制沉降作用。所

以，刚性桩宜选用较大桩中心距，一般宜取 4～6d（d 桩径）。 
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图 8.9.3-2  群桩单桩试桩曲线 

    该试桩曲线引自俄文本：莫斯科 1956 年海运出版社《港口水工建筑物》P241。 

3  工程实例验证 

从表 8.9.3 可以看出，采用刚-柔性复合桩基的多层建筑物（刚性桩桩长 44m，桩中心距

为 4～6d，荷载分配率大于 50%），竣工时的沉降量为 10mm 以内；采用刚-柔性复合桩基

的小高层建筑物（刚性桩桩长 50m，桩中心距为 4～6d，荷载分配率大于 50%），竣工时

的沉降量为 13mm。 

表 8.9.3  温州市西堡锦园住宅小区竣工沉降资料汇总表(部分) 

幢 

号 

常规桩基设计 复合桩基设计 荷载分配

率 

复合地基特

征值 

竣工沉降

量 刚性桩（根） 刚性桩（根） 柔性桩（根） 

L=44m L=44m L=13.5m % kN/㎡ mm 

多

层 

14# 114 62 174 54% 136 10 

15# 116 61 176 53% 116 8 

16# 105 58 176 55% 148 9 

17# 109 59 174 54% 116 10 

小高层 L=50m(刚性桩) L=12m(柔性桩) 130～140 13 

注：本工程设计桩长大于 3.0B（B 为建筑物宽度） 

8.9.5  本条说明刚性桩与柔性桩布桩要点。 

刚性桩靠近上部荷载中心设置是考虑荷载传递途径较直接，减少桩承台的内力；柔性桩

围绕刚性桩设置是为了更好发挥刚—柔性复合桩基的工作特性。对于多层框架结构，根椐有

关桩基础工程实测表明，建筑物的角桩、边桩实际承受的荷载均大于位于中心部位的桩，为

避免这一边缘应力集中而引起的刚性桩的超荷承载，在平面布桩时，宜采用“内疏外密”的

布桩方法，即位于建筑物外缘部份的布桩密度宜高于位于建筑物的中部。 

8.9.7  荷载分配率取值主要是基于桩基的工作特性分析及工程实例验证： 

1  桩基的工作特性分析 

当荷载分配率为 50%时，相当于建筑物按常规桩基设计时的桩的总量减去一半，此时，

桩基的安全系数从 2.0 降到 1.0，单桩的承载力必然由原来的承载力特征值变为承载力极限

值。根椐软土地基常规桩基静载荷试桩曲线，桩达到极限承载力时沉降量一般为 20~40mm。
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但此时，建筑物的承载力安全度与可靠度不能满足使用要求。当把减去的这部份桩的承载力

用柔性桩形成的复合地基作等量的补偿后，建筑物的整体承载力安全系数仍然回到疏桩前的

2.0。 

2  工程实例验证 

根椐现有的工程实践，当荷载分配率控制在 50%左右，刚性桩按本规程提出的“长桩

疏布“原则进行设计时，采用刚—柔性复合桩基的建筑物的沉降量与采用常规桩基的建筑物

的沉降量沉降基本接近，其工程造价可节省 30～40%。当采用较小的荷载分配率时，建筑

物的沉降量较大。 

8.10  爆炸置换法 

8.10.1  爆炸置换法是采用炸药爆炸的方法一次或数次在极短的时间内将地基一定深度和范

围内的软土置换成抛石体(或石渣、砂石等混合物，预先抛填在软土地基表面)的一种软基处

理施工方法。爆炸置换法主要用于石料来源有保障、工程建设影响范围内不存在环境制约因

素的海堤、防波堤、促淤坝、丁坝等类似工程建筑物以及场地软土地基处理工程等。 

8.10.2  爆炸挤淤置换法是通过控制抛填高度、宽度、进尺及爆炸参数，利用炸药爆炸产生

的能量对地基和抛石体的综合作用效果，使抛石体在自重荷载及炸药爆炸产生的附加动载作

用下，将抛石体“挤压”入软土地基中；经过一次或数次爆炸置换作用，最终形成设计要求

的抛石断面结构的一种施工工法。爆炸排淤填石法是在抛石体外缘一定距离和深度的软土地

基中埋放药包群，起爆瞬间在淤泥中形成空腔，抛石体随即坍塌充填空腔形成“石舌”，从

而使抛石体一次到达硬土层达到泥石置换目的的一种施工工法。 

8.11 桩网复合地基 

8.11.1  桩网复合地基适用于有较大工后沉降的场地，特别适用于新近填海地区软土、新近

填筑的深厚杂填土、液化粉细砂层和湿陷性土层的地基处理。当桩土共同作用形成复合地基

时，桩网复合地基的工作机理与刚性桩复合地基基本一致。当处理新近填土、湿陷性土和欠

固结淤泥等地基时，工后沉降较大，桩间土不能与桩共同作用承担上覆荷载，桩帽以上的填

土荷载、使用荷载通过填土层、垫层和加筋层共同作用形成土拱，将桩帽以上的荷载全部转

移至桩帽由桩承担。此时桩网地基是填土路堤下桩承堤的一种形式。 

8.11.2  桩网复合地基中的桩可采用刚性桩，也可选用低强度桩。实际上采用低强度桩时布

桩间距较密，桩顶不需要设置荷载传递所需的桩帽、加筋层，对填土层高度也无严格要求，

在形式上与桩网复合地基不一致。所以，桩网复合地基中的桩普遍指的是刚性桩。 

刚性桩的型式有多种，应根据施工可行性和经济性比选桩型。在饱和软黏土地层，不宜

采用沉管灌注桩；采用打（压）入预制桩时，应采取合理的施工顺序和必要的孔压消散措施。

填土、粉细砂、湿陷性土等松散的土层宜采用挤土桩。 

8.11.4  当桩间土发生较大沉降时，加筋层和桩间土可能脱开，为了避免垫层材料漏到加筋

层之下，填料的最小粒径不应小于加筋体的孔径尺寸。如果加筋体的孔径较大，垫层材料粒

径不能满足要求时，可在加筋层之上铺设土工布，或者采用复合型的土工格栅。 

8.11.6  正方形布桩并采用正方形桩帽时，桩帽和加筋层的设计计算较方便。同时加筋层的

经向或纬向正交于填方边坡走向时，加筋层对增强边界稳定性最有利。三角形布桩一般采用

圆形桩帽，采取等代边长参照正方形桩帽设计方法。 

根据实际工程统计，桩网复合地基的桩中心间距与桩径之比大多在 4~8 之间。当桩的竖

向抗压承载力高时，应选较大的间距桩径比。但 3.0m 以上的布桩间距较少见。过大桩间距

浙江施工监理交流QQ群11396999



 

 198 

会导致桩帽造价升高，加筋体的性能要求提高，以及填土总厚度加大，在实际工程中不一定

是合理方案。 

8.11.7  单桩竖向抗压承载力应通过试桩确定，在方案设计和初步设计阶段，可根据勘察资

料采用本规范第 10.2 节规定的方法计算。 

当处理松散填土层、欠固结软土层、自重湿陷性土等有明显工后沉降的地基时，桩间土

的沉陷是一个较缓慢的发展过程，复合地基的载荷试验不能反映桩间土下沉导致不能承担荷

载的客观事实，所以不建议采用复合地基竖向抗压载荷试验确定该类地质条件下的桩网复合

地基承载力。桩网复合地基主要由桩承担上覆荷载，用桩的单桩竖向抗压载荷试验确定单桩

竖向抗压承载力特征值，推算复合地基承载力更为恰当。 

对于有工后沉降的桩网复合地基，载荷试验确定的单桩竖向抗压承载力应扣除负摩擦引

起的下拉荷载。注意下拉荷载为标准值，当采用特征值计算时应乘以系数 2。 

8.11.8  当采用圆形桩帽时，可采用面积相等的原理换算圆形桩帽的等效边长 0a 。等效边长

按下式计算： 

0 0
2

a d


                         （8.11.8） 

式中： 0d ——圆形桩帽的直径（m）。 

8.11.9  桩帽宜采用现浇，可以保证对中和桩顶与桩帽紧密接触。当采用预制桩帽时，一般

在预制桩帽的下侧面设略大于桩径的凹槽，安装时对中桩位。桩帽面积与单桩处理面积之比

宜取 15%~25%。当桩径为 300mm~400mm 时，桩帽之间的最大净间距宜取 1.0m~2.0m。方

案设计时，可预估需要的上覆填土厚度为最大间距的 1.5 倍。 

桩帽作为结构构件，采用荷载基本组合验算截面抗弯和抗冲剪承载力（图 8.11.9）。 

h
0

(a
-d

)/
2

(a
-d

)/
2

(a-d)/2 d (a-d)/2

d

d

a

Ps

 

（1）桩帽抗冲剪验算                     （2）桩帽抗弯截面验算 

图 8.11.9  桩帽计算 

桩帽抗冲剪按下列公式计算： 

0 0.7s m hp tV u h f                （8.11.9-1） 

 
2

2

0tan 45 4s s sV Pa h d P             （8.11.9-2） 

 02 2 tan 45 2mu d h              （8.11.9-3） 
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式中： sV ——桩帽上作用的最大冲剪力（kN）； 

sP ——相应于荷载效应基本组合时，作用在桩帽上的压力值（kPa）； 

hp ——冲切高度影响系数，取 1.0； 

tf ——混凝土轴心抗拉强度（kPa）； 

 ——影响系数，取 1.25。 

桩帽截面抗弯承载力按下列公式计算： 

RM M                       （8.11.9-4） 

   
2 3

1 2
2 2 3 2

a d a d
s sM P P             （8.11.9-5） 

式中： RM ——截面抗弯承载力（kN²m）； 

M ——桩帽截面弯矩（kN²m）。 

8.11.10  当处理松散填土层、欠固结软土层、自重湿陷性土等有明显工后沉降的地基时，确

定土拱高度是桩网地基填土高度设计的前提，也是计算确定加筋体的依据。 

8.11.12  当处理松散填土层、欠固结软土层、自重湿陷性土等有明显工后沉降的地基时，根

据桩网地基的工作机理，土拱产生之后，桩帽以上以及土拱部分填土荷载和使用荷载均通过

土拱作用，传递至桩帽由桩承担。当桩间土下沉量较大时，拱下土体通过加筋体的提拉作用

也传递至桩帽，由桩承担。 

本规范采用应力扩散角确定的土拱高度，考虑空间效应计算加筋体张拉力（图

8.11.12-2）。 

 

图 8.11.12-2  加筋体计算平面 

土拱设计高度 1.2 ch H ，  0.707 tancH S a   （图 8.11.12-2）。加筋体张拉力

产生的向上的分力承担图中阴影部分楔体土的重量，假定加筋体的下垂高度为，变形近似

于三角形，土荷载的分项系数取 1.35，则加筋体张拉力可按下式计算： 

2 2 2 21.35 ( ) ( ) 4

32

h S a S a
T

a

    



          （8.11.12-3） 

在本规范确定总填土厚度时，考虑了 20%的安全余量。能够保证桩网复合地基形成完

整的土拱，不至于在路面产生波浪形的差异沉降。工程实际和模型试验都表明，增加加筋层

数能够有效地减小土拱高度。但是，目前这方面还没有定量的计算方法，建议采用有限元等

数值方法和足尺模型试验确定多层加筋土土拱高度。 

加筋层材料应选用土工格栅、复合土工布等具有铺设简便、造价便宜、材料性能适应性

好等特点的土工聚合物材料。宜选用尼龙、涤纶、聚酯材料的经编型、高压聚乙烯和交联高
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压聚乙烯材料等拉伸型土工格栅，或该类材料的复合土工材料。热压型聚苯稀、低密度聚乙

烯等材料制成的土工格栅强度较低、延伸性大、蠕变性明显，不宜采用。玻纤土工格栅强度

很高，但是破坏时应变率较小，一般情况下也不适用。 

桩与地基土共同作用形成复合地基时，桩帽上部加筋按边坡稳定要求设计。加筋层数和

强度均应该由稳定计算的结果确定。多层加筋也可以解决单层加筋强度不够的问题。从桩网

加筋起桩间土提兜作用的机理分析，选择两层加筋体时，两层筋材应尽量靠近。但是贴合会

减少加筋体与垫层材料的摩擦力，要求之间有 10cm 左右的间距，所填的材料应与垫层相同。

由于两层加筋体所处的位置不同，实际产生的变形量也不同，所以强度发挥也不同。两层相

同性质的加筋体，上层筋材发挥的拉力只有下层的 60%左右。 

加筋体的允许下垂量与地基的允许工后沉降有关，也关系到加筋体的强度性能。当工后

沉降控制严格时，允许下垂量取小值。规定的加筋体下垂量越小，加筋体的强度要求就越

高。所以，一般情况下规范推荐取桩帽间距的 10%。 
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9  基  础 

9.1 一般规定 

9.1.1  在天然地基或经地基处理后的天然地基上建造房屋，通常采用浅基础。在软土地区，

由于地基承载力低、压缩性高，建筑荷载应受到一定限制。不同的基础型式，限制要求也有

所不同，如无筋扩展基础，对于砌体承重的民用建筑一般不超过四层，对于砌体承重的工业

建筑仅适用于单层轻型厂房。本章包括了我省常用的各种基础型式，如无筋扩展基础、扩展

基础、柱下条形基础、筏形基础、岩石锚杆基础等，并增加了地下结构抗浮设计内容。 

 

9.2  基础埋置深度 

9.2.1  确定基础埋深后，不宜使基础面与地基软土直接接触，一般采用砂石过渡垫层，垫层

厚度一般不小于 150mm。 

9.2.5  现已有很多采用加固原建筑物地基来解决不能满足相邻基础净距要求的实例，或者通

过可靠的基坑围护措施控制土方开挖过程周边建筑物的沉降，具体的围护措施可参见第 12

章基坑支护。 

 

9.3  无筋扩展基础 

9.3.1  根据已掌握的岩石地基上的无筋扩展基础试验中出现沿柱周边直剪和劈裂破坏现象，

提出设计时应对柱下混凝土基础进行局部受压承载力验算，避免柱下素混凝土基础可能因横

向拉应力达到混凝土的抗拉强度后引起基础周边混凝土发生竖向劈裂破坏和压陷。 

9.3.3  垫层是扩展基础的构造要求，为了改善基础的施工条件, 无筋扩展基础中的砖基础、

毛石基础均应设置素混凝土垫层。 

9.3.4  墙下条形基础采用钢筋混凝土基础圈梁兼作墙体水平防潮层，与上部结构共同作用，

能够增强调整地基不均匀沉降的能力，提高基础的整体性。 

 

9.4  扩展基础 

9.4.2  扩展基础计算方面的内容基本上都是引用国家标准《建筑地基基础设计规范》

GB50007 的规定。 

9.4.3  由于《混凝土结构设计规范》GB50010 提供的混凝土强度等级最小为 C15，本规范

明确素混凝土垫层的强度等级不低于 C15，考虑到目前使用预制柱的工程较少，没有将杯形

基础的内容列入，如果在工程设计中采用杯形基础时，可按国家规范的相关条文规定执行。 

9.4.8  由于基础底板中垂直于受力钢筋的另一个方向的配筋具有分散部分荷载的作用，有

利于底板内力重分布，本规范规定对柱下独立柱基底面长短边之比在大于或等于 2、小于

或等于 3 的范围时，其基础底板短向钢筋在中间带宽范围外仍须满足该基础受力钢筋的最小

配筋率要求。 

9.4.10 考虑到抗震要求并有利于改善基础的整体性，柱下钢筋混凝土独立基础之间宜设置

钢筋混凝土基础联系梁。 

 

9.5  柱下条形基础 

9.5.1  柱下条形基础系指在钢筋混凝土柱下由单向（或双向）倒 T 形梁组成的钢筋混凝土

条形基础。 

浙江施工监理交流QQ群11396999



 

 202 

一般情况下，按连续梁计算的条形基础梁两端边跨跨中弯矩及第一内支座的弯矩值乘以

1.2 的系数，特殊情况下宜用渐进法修正。 

9.5.2  本节规定的计算原则及构造要求基本参照国家规范，现浇柱与条形基础梁的交接处构

造处理、基础梁端部的悬臂伸出长度等保留了原软弱地基基础设计规范的内容。比国家规范

作了更具体的规定。 

9.6  筏形基础 

9.6.1  本节的内容适用于高层建筑筏基和多层建筑筏基。 

9.6.2~9.6.5  梁板式筏基和平板式筏基的各种计算内容、计算要求、计算公式、构造要求均

应符合国家标准《建筑地基基础设计规范》GB50007 的规定，国家标准的条文说明对各种

计算方法已作了比较详细的说明。 

9.6.8  “相关部位”一般指地上结构外扩不超过三跨且不大于 20 米的地下室范围，采用剪切

刚度比方法。 

9.6.9  根据大量的工程实践经验，普通地下室顶板有防水要求时厚度可取不应小于 200mm。 

9.8  地下结构抗浮 

9.8.1  近年来浙江金华、台州、绍兴、宁波、杭州、永康、诸暨、桐庐等地，发生了多个地

下室因抗浮稳定不满足要求而导致整体或局部上浮的工程事故，造成地下室墙、板开裂，承

重柱断裂，且地下室上浮后大多无法恢复至原位，后期处理难度极大，因此须重视对地下室

结构的抗浮稳定性验算。重要建筑或独立地下室建筑在抗浮稳定性验算时抗浮稳定安全系数

wK 可适当提高。 

水浮力作用值可采用阿基米德原理计算。 

地下水位不应采用勘察期间或施工期间的场地实际水位，而应根据场地历年最高水位和

使用年限内可能出现的最高水位综合确定。勘察单位应综合实际勘察资料和历史水文资料提

出最不利抗浮水位的建议值；设计单位应根据勘察报告及工程建成后的地形地貌是否改变等

因素综合确定抗浮验算水位。有些山地建筑地下室施工期间虽然看不到地下水，但因土方开

挖造成地形地貌改变，集中降雨造成短时间内局部地下水水位上升而致地下室上浮的事故发

生过多起；有些地下室地处淤泥、淤泥质等不透水土层中，施工期间也看不到地下水，但同

样发生多起地下室上浮事故，因此不透水层中的地下室同样应进行抗浮设计。 

计算
kG 时一般不应计入活荷载及恒荷载中的楼地面面层、填充墙等重量；地下车库顶板

上方大多有 1.2～1.8m 厚的覆土层，为节约基础造价，通常均考虑覆土荷载的有利作用，此

时必须明确顶板覆土施工前的降水要求和停降时间。 

鉴于近年来省内地下室上浮事故不少，且后期处理难度大，抗浮稳定验算时宜适当留有

余地。 

当采用抗浮锚杆时，锚杆施工宜采用二次注浆工艺。国家标准《建筑地基基础设计规范》

GB50007 规定地基基础设计等级为甲级时，锚杆抗拔承载力应通过试验确定，考虑浙江的

实际情况，建议不论其设计等级是甲级、乙级或丙级，锚杆抗拔承载力均应通过试验确定。

预应力管桩用于抗拔桩时，管桩桩段之间、桩顶与承台之间的连接节点应作专门设计，不应

直接套用相关设计图集。 

9.8.2  浙江省大部分地区水位比较高，抗浮设防水位对结构安全和建造成本的影响很大。设

计单位可在勘探任务书内明确提出对勘探单位的要求，根据勘探单位提供的抗浮设防水位建

议值，结合工程具体情况给出每个地下室的抗浮设防水位。由于抗浮设计主要针对有围合的
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地下室，所以地下室车道入口或人行通道入口也可作为抗浮设防水位的参考标高之一。 

建筑物场地标高变化比较大时需考虑上层滞水对抗浮设防水位的影响；场地有承压水且

与潜水有水力联系，需实测承压水位并考虑其对抗浮设防水位的影响；在填海造陆区，需考

虑海水最高潮水位的影响；当大面积填土高于原有地面时，需按填土完成后的地下水位变化

情况考虑。 

建筑物竣工后使用期间，周围道路标高和景观覆土面发生较大变化并影响抗浮设防水位

时，应由业主提出要求，请勘探和设计单位复核抗浮设防水位，并由设计单位复核基础的抗

浮稳定性。 

试验及现场监测结果表明，当基底距离承压水含水层顶面较近时，承压水的水头压力通

过基底与承压水含水层面范围的土体作用于基础底面，形成抗浮验算和筏板内力变形计算需

要考虑的外载；承压水含水层顶面的土体自重应力大于承压水水头时，可不考虑该作用。 

9.8.3  建筑物室外地面为斜坡并且标高变化比较大时，整体抗浮计算需考虑整个地下室的抗

浮受力，局部抗浮可分段取抗浮水位。整体抗浮验算满足局部不满足的情况下，也可采取局

部增加压重和设置抗浮锚杆等措施。 

9.8.4  抗浮锚杆设计详见附录 J。使用土层锚杆时要注意锚杆的使用耐久性。 

9.8.5  抗浮设防水位用于抗浮稳定性验算，抗拔桩是抗浮的设计措施之一，抗拔桩的强度验

算应使用抗浮设防水位对应的浮力值。地下室基础底板构件和侧壁的承载力设计应使用抗浮

设防水位对应的浮力值。结构构件的裂缝宽度验算可取常年平均水位。 

由于全国各省市地下水情况差异比较大，荷载规范 GB50009 中对地下水荷载没有明确

的定义，提出对水位不变的水压力可按永久荷载考虑,对水位变化的水压力应按可变荷载考

虑。浙江省雨水比较丰富，地下水位随季节变化比较大，地下水压力宜作为可变荷载考虑，

其中水浮力准永久系数确定比较困难。荷载规范 GB50009 中提出对于有可能再划分为持久

性和临时性两类的可变荷载，可以直接引用荷载的持久性部分，作为荷载准永久值取值的依

据。设计单位可在勘探任务书内要求勘探单位提供常年稳定水位，结合工程具体情况定出本

工程地下室构件裂缝的计算水浮力。 

9.8.6  施工单位在停止降水前，应与设计单位协商，避免地下室上浮。 
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10  桩 基 础 

10.1 一般规定 

10.1.1  桩基础设计前，结合岩土工程勘察报告、原始地形图、邻近工程的施工资料以及现

场踏勘情况，对场地的水文地质条件进行系统、全面的分析评估非常重要。对江、湖、海、

河边以及山区地基，工程建设前往往已经对场地进行了平整，填土的厚度及时间、废弃驳坎

的埋深及平面范围等较难准确地了解，桩基设计需要综合分析判断各种不利因素，提出针对

性的技术措施。特别应根据原始地形图、现状地形图以及规划总图，对大面积新填土可能引

起的地基沉降及其对建筑地基基础的不利影响有充分考虑。 

为保证工程建设不影响周边既有建筑物、道路、地下管线、轨道交通设施等环境要素的

安全和正常使用，桩基础设计前应进行详细的环境调查。根据环境保护要求，选择合理的桩

基型式，提出相应的施工技术要求。当周边有在建项目时，应了解在建项目的设计资料及施

工计划，分析邻近项目与本项目在施工和永久使用期间可能存在的相互影响，据此优化完善

设计。某项目工程桩采用了先张法预应力混凝土管桩，桩基施工时，邻近项目正在进行地下

室基坑开挖，设计没有考虑管桩施工的挤土效应增大了邻近支护结构的侧压力， 致使支护

结构变形过大而最终坍塌，该项目已施工的工程桩也相应产生了较大偏位。 

10.1.2  根据近年来的工程实践，本次规范修订取消了一些基本不再使用的桩型，如静压预

制混凝土开口空心方桩、平底大头桩等，将原“先张法预应力混凝土管桩”改为“预应力混

凝土空心桩”，在保留原内容的基础上增加了先张法预应力混凝土空心方桩、先张法预应力

混凝土异形桩的相关内容；考虑到成桩方式的多样性（钻孔、旋挖成孔、冲孔等），将“湿

作业钻孔灌注桩”改为“湿作业成孔灌注桩”。 

10.1.3  桩基施工和使用过程的环境影响可采用工程类比法、经验公式法和数值分析等手段

进行。对一些特别敏感的保护对象，相关部门对在其保护区内进行桩基设计和施工有专门的

技术和管理规定，应根据其要求开展工作。如杭州市 2012 年颁布了《杭州市轨道交通运营

管理办法》，根据其规定，地铁车站、盾构隧道结构外边线外侧 5m 内为特别保护区，50m

内为控制保护区。在特别保护区内，禁止从事任何可能危害城市轨道交通运营安全的活动；

在控制保护区内进行基坑（槽）开挖、顶进、爆破、桩基础施工、灌浆、喷锚、勘察、钻探、

打桩等可能影响城市轨道交通运营及设施安全的作业时，应当制定专项施工方案和安全防护

方案，在征得运营单位同意并依法办理有关行政许可手续后方可按方案施工。 

有特殊要求的桩身和承台除裂缝宽度控制外，可参考本规范表 10.6.29，考虑一定的腐

蚀余量，加大配筋数量，同时也减小了钢筋应力，起到有效控制裂缝的效果。 

桩端持力层位于坡度较大的基岩，持力层以上以软土为主时，应注意下列问题： 

1  由于桩端入岩施工的难度较大，设计和施工不当，桩端嵌固效果不好易引起桩端失

稳，造成重大事故。曾有工程在类似条件下施工时，由于基岩坡度大、强度高，桩端入岩采

取冲击工艺，施工时间长，冲孔施工严重扰动了基岩上部淤泥质土，同时影响了孔壁稳定。

成桩后的静载荷试验结果表明，大量工程桩的承载力不满足设计要求，经检测，桩端沉渣厚

度太大。 

2  由于桩端作用在基岩上的竖向荷载较大，上覆软土的制约作用小，当基岩坡度较大

时，存在竖向力作用下的整体失稳可能性，应进行相应的稳定性验算。 

10.1.4  在饱和软土中采用挤土桩，如设计和施工不当，会产生明显的挤土效应，导致未初
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凝的灌注桩桩身缩小甚至断裂，桩上浮和移位，地面隆起，从而降低桩的承载力；有时还会

损坏邻近建筑物或其他设施；桩基施工后，还可能因饱和软土中孔隙水压力消散，土层产生

再固结沉降，使桩产生负摩阻力，降低桩基承载力，增大桩基沉降。因此在设计时，应考虑

沉桩施工对邻近桩的偏位和上浮，建（构）筑物、道路和地下管线变形等不利影响，采取合

理的布桩密度及方式、施工流水和防治措施，例如采用取土植桩、静钻根植（即在施工预制

桩之前采用深层搅拌法搅拌土体，形成水泥土-预制桩支承结构），设置防挤孔，打设砂井或

塑料排水板加快孔压的消散等措施减少挤土对周边环境的影响。 

 对软土地基上的深基坑而言，基坑开挖过程及完成后，由于卸载影响，坑底土体产生明

显的隆起，桩侧受土体隆起影响而受到向上的作用力（上拔力），基坑越深、土体压缩性越

高，上拔力越大；设计时应充分考虑这一因素，适当加大桩身配筋和桩长。 

10.1.5  原规范规定，当桩端持力层下存在软弱下卧层时，桩端以下的持力层厚度不宜小于

5 倍桩身直径；根据实际工程的反馈意见，本次修订将桩端以下的持力层厚度放宽到 3 倍桩

身直径，与国家行业标准《建筑桩基技术规范》JGJ94 一致，同时便于设计人员更合理地选

择桩端持力层，但下卧软弱土层的承载力及变形应满足规范要求。 

承台下土质较差时，土体对桩的支承作用小，桩顶弯矩向下传递的深度大，衰减慢，桩

身配筋应穿越这些土层，并进入好土一段长度，在桩身弯矩很小处，可以适当截断。 

 坡地岸边的桩，受到滑动土体的水平力作用，为水平受荷桩，应通长配筋并通过计算确

定配筋量。 

桩顶嵌入承台及桩顶主筋锚入承台，可形成介于铰接与刚接之间的连接方式，既可传递

剪力，也可传递一部分弯矩。桩顶嵌入承台过多，则将降低承台有效高度，承台的受力性能

及经济性均较差。由于抗拔桩的拉力主要由钢筋承担，钢筋与承台的锚固也需适当加强。 

 大直径桩一般指直径不小于 800mm 的桩。 

10.1.6  试成桩的主要目的如下： 

1  验证设计所选桩型的施工可行性。 

2  确定施工工艺、施工机械及施工参数；  

3  检验地层性质。 

对预制桩，试成桩的目的是为了了解桩的可打（沉）性和检验其承载力，验证选锤（压

桩机吨位）是否合理，并确定控制收锤（压桩力）的具体指标；对湿作业成孔灌注桩，可检

验成孔工艺、泥浆性能、沉渣清理、护壁效果等。 

试成桩阶段施工完成的桩，如果桩身质量符合设计要求，可以作为工程桩。 

10.2  桩基承载力计算 

10.2.1~10.2.2 按照现行国标《建筑地基基础设计规范》GB50007-2011，将"荷载效应标准组

合"改为"作用的标准组合"。 

10.2.3 本次规程修订时，编制组收集了全省各地区数百项桩基础工程的静载荷试验、勘察报

告提供的桩侧阻力特征值、桩端阻力特征值等资料，对原规范附录中的桩侧阻力特征值和桩

端阻力特征值进行了修改、补充和完善，增加了灌注桩的相应资料。 

大直径嵌岩桩设计时，必须确定桩底一定深度内的岩体性状，对于可能存在的相对软弱

的夹层、洞隙等不良地质情况，应引起足够注意，规定桩底岩石厚度不小于 5 米。设计桩位

图完成后，可结合具体桩位，对可能存在的不良岩层情况进行补勘，为施工处理提供依据。 

10.2.4 桩基中当桩的数量较少或为端承桩时，桩基的承载力与各基桩的承载力之和相差不

大，为设计方便，可取各基桩的承载力之和为桩基承载力。当独立承台下桩距小于 6 倍桩身
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直径（或边长）、桩数超过 9 根（含 9 根），或条形承台下排列超过两排的摩擦型桩基，其破

坏形态类似于实体深基础的破坏形态，设计时可将承台、桩及桩所包围的土体视作一假想的

实体深基础 

10.2.5~10.2.6 单桩水平承载力的理论计算非常复杂，且不能全面、较好地考虑各种因素的影

响。单桩水平载荷试验，特别是带承台的单桩水平载荷试验能反映桩基在水平力作用下的实

际工作状况。 

10.2.7 单桩的抗拔承载力主要由侧摩阻力及自重提供，其中侧摩阻力应视具体情况折减。对

于淤泥、淤泥质土，根据温州地区抗拔桩试验资料，其抗拔承载力系数可达 0.90，考虑到其

它软土地区这方面的试验资料及工程经验尚比较少，故本次规范将对应淤泥和淤泥质土的抗

拔承载力系数定为 0.8~0.85。由于单桩上拔时的受力状况比较复杂，对重要工程，即地基基

础设计等级为甲级的建筑物，抗拔承载力应通过载荷试验确定。对群桩基础，应根据破坏情

况区别对待。 

10.2.8 桩身强度计算，国内规范均未考虑荷载偏心、弯矩作用等因素的影响；另外，桩在制

作、运输、施工过程中的一些不确定因素对桩身强度有削弱影响。因此，桩身强度设计必须

留有一定富裕。国家规范《建筑地基基础设计规范》GB 50007 对工作条件系数的取值作了

比现行国家行业标准《建筑桩基技术规范》JGJ 94 更严格的规定。如国家规范《建筑地基基

础设计规范》GB 50007 预制桩的工作条件系数：非预应力预制桩取 0.75，预应力桩取

0.55~0.65，而国家行业标准《建筑桩基技术规范》JGJ 94 为 0.85，还可考虑桩主筋的受压承

载力；对灌注桩，国家规范《建筑地基基础设计规范》GB 50007 取 0.6~0.8，国家行业标准

《建筑桩基技术规范》JGJ 94 为 0.6~0.90。从浙江省的工程实践来看，按原省地基基础规范

设计的桩基工程，桩身强度基本上都能满足工程要求；另外考虑到近几年来省内外一些桩基

工程事故的教训，桩的工作条件系数也不宜取得过大。因此，非预应力预制桩工作条件系数

取 0.75；灌注桩的工作条件系数取 0.6~0.8 与国家地基规范取值相同比较合适。 

 先张法预应力混凝土管桩轴心受压时可按下式计算： 

   Q≤(0.75~0. 85)fcAp -0.37σpcAp                   (10.2.8-2) 

式中σpc——管桩混凝土有效预应力，根据实际选用的管桩型号确定。 

管桩桩身竖向承载力设计值是在考虑了桩的耐打性、锤击作用下的强度损失等因素提出

的限制指标。 

钢管桩可按下式计算： 

      Q≤(0.60~0.75)A'f                        (10.2.8-3) 

式中  Q——相应于荷载效应基本组合时的单桩竖向力设计值； 

  A'——钢管桩扣除腐蚀影响后的有效截面面积； 

  f——钢材的抗压强度设计值。 

钢管桩桩身结构强度的计算公式来源于美国统一建筑法规（UBC），并结合我国工程实

践经验确定。 

10.2.9  随着我国经济的快速发展，桩基础逐步成为了我国工业与民用建筑的主要基础形式

之一。通常情况下，桩承担较多荷载产生的沉降大于桩周土，因此桩侧摩阻力朝上，为正摩

阻力。但是在某些特殊情况下，如桩穿越软粘土、较厚松散填土、欠固结土，或桩侧地面上

有大面积堆载时，桩周土的沉降有可能大于桩身沉降，从而产生负摩阻力。  

   桩侧负摩阻力确定需要考虑的因素包括： 

1 桩土相对位移是产生桩侧阻力的根本原因。若桩的沉降大于桩周土，则会产生正摩阻
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力，若桩的沉降小于桩周土，则会产生负摩阻力。如图 10.2.9-1 所示。施工期间上部荷载逐

步增大，桩的沉降大于桩周土的沉降，因此产生了正摩阻力。随着时间的推移沉降逐步增大，

在使用期间桩周土的沉降逐渐增大并超过了桩的沉降，因此产生了负摩阻力。 

 

图 10.2.9-1 

2 某些特殊情况下，如桩侧地面上有大面积堆载时，桩周土的沉降在施工期间就已经大

于桩的沉降。如图 10.2.9-2 所示，随着上部荷载的增大，桩和桩周土的沉降均逐步增大，桩

周土的沉降始终大于桩的沉降，因此在施工和使用期间，负摩阻力始终存在并逐渐发展。 

 

图 10.2.9-2 

3 桩侧摩阻力的发挥有个过程，其大小和变化与下述因素有关：桩周土的力学性质（包

括物理力学性质，应力历史，泥皮等）；桩端土性状；桩自身特性；桩侧向有效应力；桩土

相对位移量；桩土接触面性质；桩的施工方法；荷载类型；时间效应（加荷速率，荷载历时

出现的蠕变，应力松弛，触变等过程）；桩顶应力水平。这些因素往往是相互关联的，它们

相互耦合共同作用。以下列举两个工程的现场试验数据，说明桩侧摩阻力的发挥过程。 

    ①宁波某项目 

    该项目由多幢21～40层上部建筑与3层地下室组成，基础采用钻孔灌注桩，桩长约 55m，

桩径 Ф1000mm，某根试桩的桩侧摩阻力与桩土相对位移曲线如图 10.2.9-3 所示。可见，在

初始阶段，桩侧摩阻力随桩土相对位移的增大而增大，在较大的桩土相对位移时，侧阻发生

软化，越过峰值达到一个残余值。 

浙江施工监理交流QQ群11396999



 

 208 

嘉和中心21＃试桩（未注浆）桩侧平均摩阻力与桩土相对位移曲线

0

5

10

15

20

25

30

35

0 50 100 150 200 250 300

断面中心桩土相对位移  S /mm

桩
侧

平
均

摩
阻

力
  
 f

/k
P

a

O-A A-B B-C

C-D D-E E-F

F-G G-H H-I

 
图 10.2.9-3  桩侧摩阻力与桩土相对位移曲线  

    ②台州某项目 

    该项目多幢 9～14 层商住楼及办公楼组成。采用 Ф800 钻孔灌注桩，持力层为卵石层，

桩长约 76m。试桩为 Ф800、Ф900、Ф1000 三种，持力层分别为粘土层和卵石层，进入持力

层深度分别为 2m 和 1m。  

 
图 10.2.9-4  桩侧摩阻力与桩土相对位移曲线 

    某根试桩的试验结果如图 10.2.9-4 所示。由于下部桩土相对位移较小，其土层的摩阻力

并没有充分发挥，而且粘土侧阻充分发挥所需要的位移大于淤泥质类土。对于同性状的土，

由于其所处的位置不同，其侧阻完全发挥所需要的极限相对位移并不相同。传统经验认为粘

性土粉土其侧阻充分发挥所需要的极限桩土相对位移为 5~10mm，本次试验结果显示其值要

大于这个定值，淤泥质土约 5~10mm，粘性土约为 10~15mm，砂类土约为 15~25mm。  

    该图还表明，当侧阻达到极限值时，随着荷载的增加，其值反而会有所降低，分析其原

因是在达到极限摩阻力后上部土体结构产生了滑移破坏，降低了 qs 值。通过本次试验可以

看出，当桩土相对位移达到极限值后，进一步增大相对位移将使桩土产生滑移，使侧阻越过

峰值而达到并维持一个残余强度。 

    4 土性、超载、土层埋深及厚度、地下水位、粧土相对位移等因素对负摩阻力发挥系数

均有影响。对于具体工程，某层土的负摩阻力发挥系数可通过现场静载试验获得，具体要求

见附录 P。. 

10.3 桩基础沉降计算 

10.3.3  桩基础的沉降计算： 

1 公式中所用的压缩模量 Es 为计算深度处在自重应力至自重应力加附加应力作用段的

压缩模量，由勘察单位提供的压缩试验成果 e-p 曲线(e—孔隙比，p—固结压力)换算而得，
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室内压缩试验所施加的最大压力应超过土自重应力与预计的附加应力之和。如果地质报告仅

提供 21sE ，那么可以采用以下经验公式估算相应自重应力水平下的压缩模量： 

21)47.00039.0(  szs EE   

上式中 z 为地基的自重应力， z >100kPa，以 kPa 计。 

对取样扰动大的无粘性土建议由可靠的原位试验成果，例如深层平板载荷试验、静力触

探、标贯等估算。其中标贯击数是较为有效的指标，根据修正后的标贯击数N 可以按照下

式估算无粘性土的压缩模量： 

7.356.0  NEs  

2 在采用分层法计算沉降时，考虑到桩端处的应力集中，土体的计算分层厚度在桩端以

下一定范围内应适当加密。实际计算中，一般区域计算层厚度可取 1m，加密区计算层厚度

宜取 0.5m。 

桩基沉降计算是一个非常复杂的问题，各种桩基沉降计算方法的计算结果与实测结果往

往都有很大的差异，需要根据各地方工程经验对沉降计算结果进行修正，因此，经验系数的

取值直接影响到桩基沉降计算的准确性。 

10.3.4 采用实体深基础法，与明德林应力公式方法相比，桩端以下附加应力计算相对简单，

也便于设计人员应用。本条提供了两种计算桩端附加应力的方法：应力扩散法和桩底荷载传

递系数法。应力扩散法内摩擦角应采用有效应力指标。桩底荷载传递系数法是本次规范修订

增加的一种方法。该方法基于明德林应力公式。在分析了基础范围内平均桩间距、基础总面

积、桩数、桩径、桩长等因素对桩底附加应力的影响规律后，通过回归方法获得了桩端荷载

传递系数计算公式，即承台底面的平均附加应力与桩底平面处的附加应力之比。通过该公式

即可以计算桩底平面的附加应力，然后按照布氏解计算桩底面以下土的附加应力。采用桩底

荷载传递法对三个工程实例进行了分析，表明该方法计算的桩基础沉降具有较好的精度。 

『工程实例一』: 某大楼由一幢 26 层高 94.5m 的钢筋混凝土框筒结构的主楼和一座 5

层裙房所组成，总建筑面积达 40000m
2。主楼平面 36.4³38.7m，筏板厚 2.3m，底下布置了

200 根 609.6mm³12mm 的钢管桩。布桩密度为 6.25m
2，桩长 53m，入土深度 60.6m，桩尖

坐落在砂质粉土中。基底平均荷载约 310kPa（扣除了水浮力）。建筑场地范围内土层均匀。

地下水位距地面约 0.8m。1988 年 6 月结构物竣工时的平均沉降为 3.60cm，1991 年 11 月测

得建筑物的平均沉降为 4.95cm，用双曲线法推算的最终沉降为 6.7cm。根据公式（10.3.4）

计算的桩底荷载传递系数为 0.45，即桩底平面的附加应力为 112.5kPa，计算的筏板最大沉降

为 7.1cm，最小沉降为 3.0cm，平均沉降 6.0cm。 

『工程实例二』: 某大楼上部结构为剪力墙结构，基础为超长桩箱基础。标准层共 30

层，加 2 层塔楼，标准层平面面积为 551m
2，箱基埋深 4.5m，箱基底板厚度为 60cm，平面

尺寸为 28.0³21.5m。钢筋混凝土桩的截面积为 50³50cm，桩长 54.6m，总桩数为 108 根，

桩距为 1.625～2.225m，均布置在剪力墙下面，桩尖落在软塑状态、中压缩性的褐色粉质粘

土夹粉砂层中。基底平均附加荷载约 270kPa。地下水位在地表下约 0.8m。该楼 1986 年夏开

工，1988 年 9 月结顶，1991 年 4 月入住。部分实测沉降最终日期 1993 年 2 月，历时 7 年之

久。1990 年 2 月实测平均沉降为 29.3mm，推算最终沉降为 3.7cm。根据公式（10.3.4）计算

的桩底荷载传递系数为 0.294，即桩底平面的附加荷载为 80kPa，计算的筏板沉降为 4.8cm。 

『工程实例三』: 某民用 16 层住宅，上部结构为框架剪力墙结构，基础为中长桩箱基

础。建筑物由两幢矩形平面组成的 L 形建筑，实测建筑物为长度较长的一幢矩形建筑物。

桩位满堂布置，断面 50³50cm，桩长 26m，桩距 1.65～3.3m，共 209 根。箱基的底板平面
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为 45.95³14.2m，底板厚 0.6m，埋深 4.5m。地下水位在地面下 1.2m。基础底面平均荷载

200kPa，附加荷载约 150kPa。该大楼 1988 年 7 月结顶，沉降观测到 1990 年 5 月，历时 3

年。1990 年 5 月实测沉降为 10.6cm。根据公式（10.3.4）计算的桩底荷载传递系数为 0.43，

即桩底平面的平均附加荷载为 64.5kPa，计算的筏板中心沉降为 10.6cm，边缘沉降为 5.3cm。 

 

10.4   桩基承台设计 

10.4.1  现行国家标准《建筑地基基础设计规范》GB 50007 在承台抗弯、抗冲切、抗剪计算

方面做了比较具体的规定，当桩基为圆桩时，需将圆桩直径根据圆桩截面与等效方桩截面面

积相等的原则换算为方桩边长，实际解应为 c=0.886d。承台局部受压按《混凝土结构设计规

范》GB 50010 第 6.6 节验算，弯矩、冲切、抗剪强度计算按《建筑地基基础设计规范》GB50007

第 8.5.18 条～第 8.5.21 条验算。 

10.4.4 箱形和筏形承台底部土层，在不与承台脱空的情况下，存在对承台底部的反力。另外，

在存在地下水的情况下，水头对承台底部的水压力也客观存在。多项工程实例计算结果的对

比表明，考虑地下水高水位、地基土反力时筏板配筋均比未考虑时有所增大，故箱形和筏形

承台弯矩计算时宜考虑地下水位、地基土反力的不利影响，可以考虑底板承担水浮力加部分

上部结构荷重。当采用嵌岩桩或持力层良好、计算沉降很小的桩基时，底板可仅考虑承担水

浮力。 

多项工程实例计算结果表明，梁板式筏形承台的基础梁的线刚度不小于柱线刚度的 3

倍或梁高不小于跨度的 1/6 时，按局部弯矩作用计算的结果与同时考虑整体弯矩与局部弯矩

的计算结果相近。 

桩身刚度及群桩放大系数受地基土性质、桩长及桩间距等因素影响，其取值变化差异较

大，其值可由设计人员根据当地工程经验确定。 

10.4.8 考虑桩纵向钢筋的锚固长度，承台厚度不宜过小。 

浙江省地下水位高、软土分布广泛，综合考虑耐久性、施工等因素，规定承台下垫层厚

度不应小于 100mm。现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010 新增了对素混凝土结

构的最小混凝土强度等级的规定，不应低于 C15。 

   筏形基础顶面受力钢筋间距不宜小于 150mm，主要是考虑混凝土浇灌的方便性，当顶

面钢筋按计算要求比较大时，考虑双层或多层排放。  

筏形承台板或箱型承台板在计算中同时考虑整体弯曲和局部弯曲时，除满足计算要求

外，上下贯通钢筋的配筋率均不宜小于 0.15%。 

柱下独立两桩承台，当桩距与承台的有效高度之比小于 5 时，其受力性能属于深受弯构

件范畴，故计算及构造宜满足《混凝土结构设计规范》GB 50010 中的对深受弯构件的要求。

实际上，国内外的研究表明，当桩距与承台的有效高度之比小于 5 时，柱下独立两桩承台的

受力机理类似空间桁架模型，即使按深受弯构件设计，在一些情况下，仍可能高估承台的承

载力。故在一些条件下，柱下独立两桩承台宜按空间桁架模型复核。另外，根据柱下独立两

桩承台的内力分布特征，承台纵向受力钢筋的锚固必须引起重视，严格执行规范规定。 

10.4.9 按地基基础规范的名称，联系梁改为连系梁。连系梁顶面宜与承台顶面位于同一标高，

有利于直接将柱底剪力、弯矩传递至承台。承台间的连系梁，除承受正常的竖向荷载外，尚

需考虑承担协调相邻承台间的位移，保证基础的整体性，可取柱剪力作用于梁端拉力。在抗

震设防区，当连系梁仅为构造要求配置时，可取连接柱子最大轴力的 10%，按轴心受拉进

行截面设计。 
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10.5   软土地基减沉复合疏桩基础 

10.5.1  我省温州地区在减沉复合疏桩基础应用方面具有较为成熟的地区经验，设计时可根

据现行国家行业标准《建筑桩基技术规范》JGJ94 进行布桩、沉降计算。采用预制桩时应合

理控制布桩密度，避免过大的挤土效应致使基底土体与基础脱开，不能有效发挥地基的承载

作用，增加桩基负担，从而产生过大的变形甚至破坏。 

 

10.6 各类桩型 

10.6.1  钢筋混凝土预制方桩、预应力混凝土空心桩及钢管桩属于挤土桩，沉桩施工时可使

松软地层挤密，因此适合松散的砂土和粉土层的地质条件。与预应力混凝土预制桩比，普通

方桩存在一些缺陷，如桩身抗裂性能不足、生产效率低、生产周期长、混凝土强度低、桩身

承载力不高等等，因此近年来预应力混凝土预制桩的应用逐渐增多。 

在孤石和障碍物多的地层、有坚硬层的地层中应用预制桩常常会产生如下工程质量问

题： 

1 桩端不能全部沉至设计持力层。有时在同一承台内，有的桩可打至持力层，有的桩就

打不下去，桩长相差很多； 

2 桩尖接触到孤石或地下障碍物时，桩身不是突然偏离原位，就是大幅度倾斜； 

3 桩尖破损，桩身折断和桩头打烂； 

4 若坚硬隔层（厚密砂隔层、卵石层）底下有软弱土层时，当桩穿透密实层而进入下卧

软弱层时，桩尖处反射回来的打桩应力波是拉力波而不是压力波，拉应力值可高达

8~12MPa，致使桩身出现微小的横向裂缝，从而降低桩的使用寿命。 

混凝土预制桩穿越松软土层后直接进入特别坚硬层（如中、微风化硬岩），桩身易断裂，

原因是没有一“缓冲层”，桩尖直接碰到中、微风化的硬岩，而桩身四周又都是摩擦力很小

的松软层，所以强大的打桩冲击力会全部传向桩尖并由桩尖处岩面再以压力波形式反射回

来，使桩身混凝土受压破坏。 

混凝土预制桩作为抗拔桩应解决如下几个问题： 

1 桩顶与承台的连接构造要满足抗拔要求； 

2 桩节间应有可靠的连接。 

10.6.2  对混凝土预制桩的设计及其布置做了一些规定以保证其合理使用： 

1 桩宜选用具有一定强度的硬土层作为桩端持力层，桩端应进入持力层一定深度，这主

要考虑的是可充分利用桩端土的强度，提高单桩承载力并可有效减小桩基的沉降，在规定桩

端进入持力层的深度时，同时也考虑了桩在各类持力层中沉桩的可行性； 

2 桩的长径比，在国家标准《建筑地基基础设计规范》GB 50007 及国家行业标准《建

筑桩基技术规范》JGJ 94 中对此均未作明确规定，但在实际工程中，设计人员对预制桩的长

径比均应有一定的限制，主要根据桩身不产生压屈失稳和考虑施工现场条件等因素。端承桩

的长径比应从限制，一般不宜超过 60；对摩擦桩的长径比限制相对可宽松，考虑到混凝土

预制桩基本上都是作为摩擦桩或端承摩擦桩使用，制定了本条规定； 

3 工程实践和计算分析表明，一般情况下桩的主筋配置量常以起吊和吊立时的桩身应力

控制，因此混凝土预制桩吊运时吊点的设置，应使吊点间的正负弯矩相等以节约用钢量，但

是应考虑吊装时的动力影响； 

4 混凝土预制桩属于挤土桩的一种，设计和施工不当就会产生明显的挤土效应，导致桩
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上抬、地面隆起、桩接头拉开等不良后果，从而降低桩的承载力，有时还会损坏邻近的地面

建筑物和地下设施。在饱和软粘土中若布桩的间距过小，桩基施工后，还可能因土中孔隙水

压力消散，土层产生再固结沉降，使桩产生负摩阻力，增加桩基沉降，因此需要控制布桩的

间距；本次修订根据国家行业标准《建筑桩基技术规范》JGJ 94 中关于挤土桩的规定，最小

桩中心距规定为 3.5 倍桩身边长。 

5 接头位置是预制桩的最薄弱环节，在施工、使用中最易在此部位产生问题，因此应限

制接头的数量。当下节桩的桩端即将进入或已经进入较难进入的硬土层时进行接桩，则后续

沉桩施工时受接桩停顿及桩端硬土层的影响，往往容易在接头位置处产生问题，对此应予以

重视并尽量避免在此位置进行接桩。 

6 在软土地基，为减少预制桩的挤土效应，可采取下列措施： 

1）原位水泥搅拌桩预搅拌处理。一方面可以预先处理硬夹层，使其软化便于沉桩，减

少挤土效应；另一方面，水泥土与预制桩形成复合桩体，具有更高的承载性能； 

2）预引孔。该措施可以减少挤土量，降低桩位土体强度，减少硬层土中的沉桩难度； 

3）预制桩沉桩施工过程将在软土中产生较高的超静孔隙水压力，随着沉桩数量的增加，

孔隙水压力累加效应明显；采用应力释放孔措施或设置竖向排水通道，可促使孔隙水压力消

散，减少挤土应力； 

4）为减少挤土对既有建筑物、管线等环境设施的影响，可在桩基与保护对象之间设置

防挤沟等隔离措施。 

7 混凝土预制桩的接桩在实际应用中有钢板焊接法、机械连接法和硫磺胶泥锚接法三

种。硫磺胶泥锚接法一般只适用于软弱土层中的预制桩，不适用于桩长径比较大、承台下桩

数较多、桩身承载力较高的情况；硫磺胶泥还是一种热塑冷硬的材料，接法工艺比较复杂，

用硫磺胶泥接桩时须严格遵守施工工艺规定，否则质量不易保证，另外在运输、接桩过程中

易对锚筋、锚孔造成损坏，接桩的硫磺胶泥在灌注后还须停歇较长的时间，熬制硫磺胶泥时

对周围环境有一定污染等原因，在近年的实际工程应用中已较少使用硫磺胶泥锚接法接桩。 

10.6.3 

    1 钢筋混凝土预制方桩桩身内应配置一定数量的纵向钢筋和箍筋，本次修订根据国家行

业标准《建筑桩基技术规范》JGJ 94 的规定对配筋率作了限制。桩身的配筋量，除必须满足

使用阶段荷载作用下的桩身强度要求外，还应验算桩在施工阶段的起吊、运输、吊立过程中

的应力，并要考虑在锤击沉桩时桩身动应力的情况，同时还要考虑桩身最大允许裂缝宽度的

配筋要求。当采用锤击法沉桩施工时，桩身承受拉、压反复应力的作用，桩身容易产生横向

裂缝，应适当加强配筋；在锤击桩的桩顶区域，受桩锤冲击作用，混凝土易产生破碎，在桩

顶处应予以加强。当采用静力压桩法施工时，在沉桩过程中桩身不会出现拉应力，桩身配筋

率可适当降低； 

2 布桩平面系数是指同一建筑物内，桩的横截面面积之和与边桩外缘线所包围的场地面

积之比。布桩平面系数是我省从实践中总结出来的一个桩基设计控制指标，旨在控制软土中

因沉桩引起的地面土体隆起和侧向位移等不良影响。根据实际工程经验，在软土中设计桩基

时控制布桩系数并配以合理的沉桩施工顺序，可较好地控制沉桩施工引起的挤土影响。 

桩尖在预制桩沉桩施工时受力最大，应予以适当加强，提高其对硬土层的穿透能力。 

10.6.4  钢筋混凝土预制方桩的构造应符合国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010 中对

混凝土的构造要求： 

1  从控制单桩承载力和桩身长径比的角度考虑，钢筋混凝土预制方桩的截面不宜过小，
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本规范规定桩身边长不宜小于 300mm，比国家行业标准《建筑桩基技术规范》JGJ 94 的要

求（200mm）更为严格； 

2  钢筋混凝土预制方桩纵向钢筋的保护层厚度应符合国家标准《混凝土结构设计规范》

GB 50010 中对混凝土的构造要求及国家标准《建筑地基基础设计规范》GB50007 的相关规

定。对于预制构件，混凝土设计使用年限为 50 年，在与无侵蚀性的土壤直接接触的环境中，

桩身纵向受力钢筋的混凝土保护层最小厚度为 30mm，国家标准《建筑地基基础设计规范》

GB50007 规定预制桩主筋混凝土保护层厚度不应小于 45mm。当设计使用年限为 100 年或桩

身处于干湿交替的环境，保护层厚度应予提高； 

3  根据国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010 中对混凝土结构耐久性的要求，对

于设计使用年限为 50 年，在与无侵蚀性的土壤直接接触的环境中，混凝土的最低强度等级

为 C25，对于锤击桩桩身混凝土的强度等级则应再适当提高； 

4  限于运输条件，工厂制作的预制方桩长度一般不超过 15.0m；对现场制作的预制方

桩长度，限于打桩机的桩架高度及吊装的起吊能力，桩长一般不宜大于 20.0m。 

10.6.5  近年来预应力混凝土预制实心方桩在实际工程中的应用趋于广泛。目前较为成熟的

生产工艺是，利用先张长线和定型模具，高强混凝土经浇捣、激振成型，形成断面为正方形

的预制细长桩。钢筋笼由预应力 PC 钢棒和螺旋筋焊接或绑扎而成，可以采用振动或高频振

动等方式成型，其桩身混凝土强度等级可达到 C60 以上，该技术利用预应力钢棒的高强度

来优化传统预制方桩，大幅度提高其在制作、运输、吊装、沉桩过程中的性能。 

与预应力混凝土空心桩相比，空心桩在预制过程中，可能产生断面偏心，桩壁厚度不均

匀，加上锤击沉桩时的偏心因素，可能造成桩壁较薄一侧的压应力较大，引起桩身破坏而断

桩，因此空心桩更适用于软弱土层较厚的地基。实心桩截面强度均匀，具有较强的穿过硬土

层的能力，抗弯、抗剪性能较好。 

10.6.6  根据目前工程中的应用情况，预应力混凝土空心桩按截面形式可分为管桩、空心方

桩、竹节桩等；按混凝土强度可分为预应力高强混凝土桩和预应力混凝土桩。其质量要求应

符合国家现行标准《先张法预应力混凝土管桩》GB13476、《预应力混凝土空心方桩》JG197

及《先张法预应力离心混凝土异形桩》GB31039 的规定。与预制实心桩相比，预应力空心

桩抗剪能力较差，因此不能承受较大振动力或水平力。 

10.6.8  桩顶的填芯混凝土，其作用主要是改善桩顶的受力状态，有利于桩与承台连接。桩

顶与承台间锚入钢筋是构造要求。当为插筋时，选用的插筋直径与桩径成正比。 

承压桩浅部断桩或桩顶低于设计标高较多时需要接桩。接桩部分采用实心混凝土，混凝

土强度等级不应小于 C30；接桩部分直径大于预应力混凝土空心桩直径 200mm 以上；接桩

部分与空心桩桩身的搭接长度宜与桩顶的填芯混凝土灌注深度一致；接桩部分沿周边配置钢

筋不少于 A16@200，箍筋采用环式箍 A8@200。 

10.6.9  冲孔灌注桩除适应本条文中的地质条件外，还能穿透旧基础、大孤石等障碍物，但

在岩溶发育地区应慎重选用。在岩溶发育地区采用冲钻孔桩时应适当加密勘探孔，在较复杂

的岩溶地段施工中经常会发生偏孔、掉钻、卡钻及泥浆走失等情况，所以应在施工前制定出

相应的处理方案。 

10.6.11 为减少钻孔桩侧阻的叠加效应，对摩擦型桩最小中心距应适当加大并不小于 3d。 

对于小直径桩，桩的长径比应进一步严格控制。 

桩端进入持力层的最小深度，主要考虑荷载及在各类持力层中成桩的可能性和难易程

度，并尽量提高桩端阻力。当持力层较厚且施工条件许可时，桩端进入持力层的深度宜尽可
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能达到该土层桩端阻力的临界深度。 

嵌岩桩桩端进入完整和较完整的未风化、微风化、中风化硬质岩石时，入岩施工困难，

同时硬质岩石已提供足够的端阻力，桩周边嵌岩深度可适当减少，但不应小于 0.5m，以确

保桩端与岩体面接触。 

10.6.16 湿作业成孔灌注桩常存在因桩底沉渣处理不干净而影响端阻发挥及因泥浆护壁而影

响侧阻发挥的问题，近几年有不少工程利用桩底、桩侧后注浆新工艺来提高桩基承载力，减

少变形量，并积累了一定的经验。在安全适用、经济合理、确保质量的前提下，根据各地类

似工程的经验，可采用桩端后注浆工艺来适当提高桩端阻力，其单桩竖向承载力的取值必须

通过竖向静载荷试验确定。 

1 桩底后注浆是指钻孔灌注桩在成桩前预埋注浆管，并在灌注成桩初凝后通过预埋的注

浆通道用高压注浆泵将一定压力的水泥浆压入桩底，使浆液对桩底沉渣和桩底土层及桩周泥

皮起到渗透、填充、压密、劈裂、固结等作用，从而来提高桩承载力，减少变形量的一项技

术措施； 

2 桩底后注浆技术用在持力层为卵砾石层的桩基最为有效，其注浆后比注浆前用地质报

告计算出的单桩竖向极限承载力可提高 30％以上。对持力层为粉砂土层亦有效，其单桩竖

向极限承载力可提高 20％左右。对持力层为粘性土层桩的后注浆主要对沉渣和泥皮固结有

效，亦即对群桩的变形控制有效，但单桩竖向极限承载力一般只能提高 5～10％。对持力层

为中风化基岩的桩，试验表明，若持力层岩性完整性好且沉渣能清理干净，则没有必要注浆，

反之若岩性裂隙很发育或沉渣处理难保证，则采用桩底后注浆技术仍然有效，此时主要作用

是注浆后能减少群桩的沉降量和避免不均匀沉降。桩底后注浆技术也可用于持力层为松散砂

砾层的预制桩或预应力管桩基础中，但其承载力取值要通过静载试验确定；  

3 桩底后注浆的设计施工流程如下： 

图 10.6.16  桩底后注浆流程图 

4 桩底后注浆技术成败的关键是正确制作注浆头（既使其在浇灌桩身混凝土时不使注浆

孔堵塞，又要使其在成桩后能用清水顺利开塞）、严格埋设好注浆管（一般埋设 2 根30～45，

壁厚大于 2.5mm 的钢管）、选择合适的注浆泵（要求注浆最大压力>10MPa，排浆量达 5m
3
/h）、

配制可注的浆液浓度（水灰比 0.5～0.7 且先注稀浆，后注浓浆）、确定合理的注浆量和注浆

压力，并控制注浆流水和注浆节奏； 

5 桩底后注浆一般以注入水泥量为主控因素，以注浆压力为副控。经对大量注浆实例统

计和理论研究，建议在砂砾层中的注浆量如表 10.6.16： 

表 10.6.16           一般砾石层注浆量（水泥量）的经验数据表(kg) 

桩径 

（mm） 

渗透性好 

持力层厚 

渗透性好 

持力层薄 

渗透性差 

持力层厚 

渗透性差 

持力层薄 

800 2000～3000 1000～1500 1000～1500 800～1000 

1000 3000～4000 1500～2500 1500～2500 1000～2000 

1200 4000～5000 2500～3500 2500～3500 2000～3000 

1500 ≥5000 ≥3500 ≥3500 ≥3000 

6 施工应记录实际注浆量和注浆压力，桩底后注浆桩底验收方法同普通灌注桩； 

7 一根桩预埋 2 根注浆管，若 1 根管能达到设计要求注浆参数，可不对另一根管注浆。
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若两根管同时堵塞，补救方法是用小钻机在桩侧重新打小钻孔到桩端持力层下注浆。 

考虑到后注浆工艺、原理及质量尚有一定的不确定性，采用桩端后注浆后，建议桩的单

桩承载力取值不超过按灌注桩计算的单桩承载力的 30%。 

10.6.17  沉管灌注桩的单桩竖向承载力设计值较小，成桩质量不稳定，施工现场干扰因素多。

但施工方便，造价较低。据调查，目前我省主要在多层住宅及宿舍、轻型厂房、办公楼等荷

载较小的乙、丙级建筑桩基中应用沉管灌注桩，地基土分布以我省沿海深厚的淤泥质土层为

主。由于成桩施工时具有挤土效应，对周边环境有一定影响，近年来的应用有所减少，本次

修订进一步限制其适用于地基基础设计等级为丙级的建筑。 

10.6.18  桩的最小中心距是我省有关单位实测研究的结果，当桩距达到 2m 后，沉管引起土

体的扰动则迅速减弱，综合考虑经济效益，提出了本规范表 10.6.18 所示的最小中心距。 

实测研究还表明，当桩的数量较多，尤其是满堂布桩时，虽然设计满足了最小中心距

的要求，但土的隆起和水平位移仍较大，因此，要保证成桩质量，尚应控制布桩平面系数。 

目前我省所用的桩管外径有 325 mm、 377 mm 和 426 mm。 为保证建筑工程质量，

有必要对桩长度进行适当控制，长径比不宜超过 80。桩过长时，钢管的稳定和灌注混凝土

均会出现较大的质量问题。 

10.6.20  施工实践经验和本省软土地基上的建筑物沉降表明，在软土地基中选择合适的桩

长，可以减少建筑物的不均匀沉降和过大的变形。近年来，宁波、象山、温岭、乐清、温州

一带的施工实践表明，在深厚淤泥质土中桩基设计可以选择低压缩性粘土层作为桩端持力层

或控制桩基允许沉降量而伸入一定深度的非低压缩性土层，都能受到一定的技术和经济效

果。而贯入度的控制主要以当地施工实践经验为主确定。例如宁波地区常用的“抬架”控制

方法。 

10.6.21  桩的基本构造是保证沉管灌注桩能均匀地将上部荷载传递到较好土层中去的基本

条件，也是施工过程中保证桩身质量的最低要求。本条强调了桩身上部应配置一定长度的钢

筋笼是为了抵抗沉桩挤压、负摩阻力以及开挖基坑引起桩倾倒断裂。尤其在软、硬土层交界

面处，相对位移较大，桩的动力测试实践表明，在此段配置钢筋笼，并伸入硬土层一定长度

往往能避免产生断裂、缩颈等现象。 

钢筋笼的主筋末端不设弯钩，目的是使混凝土能顺利下灌，避免出现悬桩、蜂窝及不密

实现象。 

桩身主筋、箍筋及配筋长度均作了较为严格的规定，以与现行相关国家标准一致。 

10.6.22 夯扩桩是一种通过桩端夯扩形成扩大头来提高桩端阻力的灌注桩。为使夯扩桩的承

载力得到较大幅度的提高，做到经济合理，必须使夯扩头置于强度较高的土层中。根据夯扩

桩施工工艺的限制及经济合理的要求，夯扩桩适用于上部为软弱土层，在距地面 4~20m 范

围内有一层桩端持力层，例如中、低压缩性粘性土、粉土、砂土等。上述土在夯击过程中孔

隙水压力易消散，能起到加密桩端持力层的作用。当场地下部是软弱土层而无较理想的桩端

持力层，或无有效措施避免施工产生液化的粉土或砂土地基，则不应采用本桩型。 

10.6.23 夯扩桩一般不用预制桩尖，故亦称为无桩靴夯扩桩。此时，应做好桩管的止淤封底

工作，一般在外管下端与内夯管底部的空腔内（一般为 130mm 高）采用足量的 C20 无水混

凝土或干硬性混凝土封底，在沉管过程中，经夯击形成阻水、阻泥管塞。当沉管、拔管或封

底有困难时，则可采用钢筋混凝土预制桩尖，并在预制桩尖的颈部与桩管下端接触处设置三

圈草绳或环形铁垫圈。  

夯扩桩为保证桩侧阻力得到有效发挥且避免扩大端相串，本条规定了夯扩桩的最小中心
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距。由于夯扩桩在成桩中的挤土效应及无振动拔管时带动桩周土的效应较大，往往造成邻近

桩的断裂或缩颈，因此，在决定桩距时，对夯扩桩的挤土效应影响应特别重视，对于大面积

桩群，夯扩桩的最小中心距宜适当加大。 

夯扩桩桩端进入持力层的深度，除考虑在各类持力层中成桩的可能性和难易程度并尽量

提高桩端阻力外，尚应使桩端形成的扩大头全部置于持力层中，因此，桩端进入持力层的深

度不宜小于 4d，一般不小于 1.5m 及夯扩工序中外管的上拔高度 h。 

根据《建筑桩基技术规范》（JGJ 94-2008）表 3.3.3 基桩的最小中心距规定提出了夯扩

桩的最小中心距要求。  

根据《建筑桩基技术规范》（JGJ 94-2008）4.1.2-1 及《建筑地基基础设计规范》

（GB50007-2011）8.5.3-5 规定，桩身混凝土强度等级不得小于 C25，修改桩身混凝土强度

的最低要求。二 b 类环境及三类及四类、五类微腐蚀环境中不应低于 C30；在腐蚀环境中的

桩，桩身混凝土的强度等级应符合现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010 的规定。 

10.6.24 夯扩桩的扩大头平均直径，是根据夯扩工序前外管内混凝土为长圆柱体（体积

Hdo

2

4


），经过夯扩工序形成高度为 h 的空心短圆柱体（体积 22

4
)(

4
odchhD


 ），通过体

积换算，再乘以实践经验修正系数 确定。在式(10.6.24-1)中的 H 、 h 、 ch 等几个夯扩

施工参数并非任意值，它不但要满足设计对桩承载力的要求，还必须做到能顺利施工。一般

来讲，桩端持力层性质相对较差的易于夯扩，就应适当增加扩大头混凝土灌量 Hdo

2

4


；而

持力层密实度大、性质好的，难以夯扩，扩大头混凝土灌量就要适当减少。对于施工机械，

锤击能量越大、越易夯扩，锤击次数就较少，而锤击能量较小，则相应锤击次数增多。当扩

大头混凝土灌量 Hd
o

2

4


为一定时，在相同地质条件下，拔管高度 h 取小值，计算所得的夯

扩头直径大。然而拔管高度过小，在理论上计算虽可获得较大的夯扩头，但实际施工中由于

外管内残留较多的混凝土，在进行夯扩工序时，容易卡管，造成施工的极大困难，故式

(10.6.24-1)中，如 h 值过小，则不适用。当采用二次夯扩工序时，扩大头平均直径可按

2

21221

h

cchHH
dD o


 估算。 

在单桩竖向承载力估算公式中，由于对桩端混凝土进行了夯扩，使完成压缩固结快的持

力层（如粉质粘土、粉土、粉细砂等）也得到夯实挤密，提高了承载力，所以需乘以夯实综

合修正系数 。但对于完成压缩固结缓慢的土（如可塑状态粘土）效果较差。 

本规范附录 R 是根据杭州地区对粉砂、粉土和粉质粘土的试验成果提出的，对其它土

层因没有直接经验，暂不列入。由于各地工程地质条件不同，施工机械的差异、夯击能量的

变化以及夯扩参数的不同等因素，它们对桩的承载力影响很大，故当缺乏经验时不宜盲目套

用，应以静载荷试验确定单桩承载力。 

本规范的计算公式相比国家行业标准《建筑桩基技术规范》JGJ 94-2008 第 5.3.6 及第

6.5.13 条规定，引进了夯扩头直径计算修正系数桩端土夯实综合修正系数，以考虑夯扩时对

桩端扩大头及桩端所处持力层夯实的影响。根据《武汉市夯扩桩设计施工技术规定》、《深圳

地区夯扩桩技术规定》等资料，均考虑相近的修正来计算承载力。故此处仍保留原公式及修

正系数。 
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10.6.26  人工挖孔桩具备施工简单、环境污染小、桩身质量易保证等优点，当机械钻孔有困

难，如有地下障碍物、桩孔距已有建筑物过近或设备无法进入的山坡等情况下可采用人工挖

孔桩。当目前常用的机械钻孔设备无法在基岩中扩孔时，桩端采用人工挖掘扩孔也是最简单

的方法。 

人工挖孔桩桩孔深度过深，会给施工人员带来一系列不安全因素，一般不宜超过 20m。

当桩孔需穿越厚度较大的流动性淤泥时，由于淤泥土的回淤，可能无法成孔。当必须采用人

工挖孔时，应采用注浆等方法，固化桩周土体。 

由于人工挖孔桩具有工人劳动强度大、作业环境差、易出安全事故、挖空抽水易引起周

边沉降开裂等明显的缺点，因此该技术被列为被限制的施工技术，本次修订进一步对人工挖

孔桩的使用条件做了严格限制，适用桩孔深度由 40m 减少为 20m。 

人工挖孔桩的桩长亦不宜小于 6 米，桩长少于 6 米的按墩基础考虑；桩长虽然大于 6 米，

但 L/D 小于 3，亦按墩基计算。 

10.6.27  控制人工挖孔桩的最小直径，是考虑施工人员的操作空间，当桩孔较深时，桩径应

适当加大。 

为减少摩擦型桩侧阻的叠加效应，规定摩擦型挖孔桩的中心距不应小于 2.5 倍桩护壁外

径。若扣除护壁厚度 100~150mm，则中心距约为桩身直径的 3 倍。桩底端挖成锅底形，有

利于桩端压力的均匀扩散。 

扩底端侧面的斜率应根据实际成孔及土体自立条件确定，根据工程经验 b/h 可取

1/4~1/2 。具体而言，砂土宜塌落，斜率应缓一些，可取 1/4，粉土、黏土自立性较好，可

取 1/3~1/2。 

砖砌护壁影响桩侧阻力，导致单桩承载力的降低，本次修订取消了砖砌护壁。 

10.6.28  钢管桩所用的钢材，应根据建筑物的重要性、自然条件、受力状况和抗腐蚀要求等，

在满足设计对其机械性能和化学组成要求的前提下，考虑材料的加工和可焊性，并通过技术

经济比较后确定。 

10.6.29 根据现行国家行业标准《建筑桩基技术规范》JGJ94 的规定，增加了年腐蚀速率取值

的内容。 

10.6.30 参照《上海市地基基础设计规范》DGJ08-11 的规定计算桩身强度。 

10.6.32 钢管桩 ds/t>100 时存在局部屈曲导致钢管桩承载力降低的情况。 

10.6.35 加固方式可采取在钢管桩顶和桩底外侧加设环形钢板箍，可有效防止钢管桩局部径向

失稳。 

                          
(a)钢管桩顶端加强箍                         (b)钢管桩底端加强箍 

图 10.6.35  钢管桩加强箍 

10.6.38 根据《建筑桩基技术规范应用手册》中钢桩的防腐蚀要求，对原文增加了干湿及水位

波动环境的防腐蚀要求。采用增加腐蚀余量的方法，应明确钢桩的腐蚀速率，当无实测资料

时可按表 10.6.29 确定。当工程需要时可参考《海港工程钢结构防腐蚀技术规范》JTS153-3

的有关规定。 
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10.6.39  挤扩支盘桩是用特制的分支器通过液压挤扩方法在钻（挖、冲）孔灌注桩桩身不同

位置上挤出支和盘，利用支或盘底的端阻力代替桩身部分侧阻力，从而增加桩的承载能力和

减少沉降量的一种桩型。二支分支器每挤扩一次，形成一组对支；旋转 90°再挤扩一次，

则形成十字支。如果按一定角度和一定搭接宽度转动分支器连续挤扩，则形成盘。挤扩成型

的效果是支盘桩提高性能的关键，优先选用三支分支器，尽量增大弓压臂宽度。施工前应试

成孔，验证成盘土层挤扩压力等地质资料，确认土层成盘适应性和挤扩压力控制范围，运用

盘腔检测器检测土层成盘效果，确定挤扩参数，指导施工。在浙江，挤扩支盘桩的主桩一般

是泥浆护壁的成孔灌注桩，因此，除本节规定的条文外，还应遵循本规范中关于灌注桩的各

项规定。 

10.6.40 应用支盘桩应注意其对土质条件的要求，并选择适用的工法进行施工。支盘桩是以

端承为主的桩型，其支、盘阻力和桩端阻力常常占总极限承载力的 50～90%，因此，选择

可靠的支盘土层是非常重要的，尤其对于盘。本条列出了适于做盘的土层类别，实践表明，

只要有相当的厚度，并选择合适的分支器，在这些土层中做盘是很成功的。在 IL接近 7.0 的

杭州粘性土中的带量测元件的支盘桩（桩长 48.7m、主桩直径 0.8m、盘径 1.6m）载荷试验

资料表明，在加荷过程中，三个盘阻力共承受总荷载的 38.7%～45.5%，至极限荷载为 44.6%，

说明即使在软可塑的粘性土中，盘阻还是能发挥的。为安全起见，本规范设计中未考虑支底

阻力的作用，因此可将支做在稍软的土层上，如软可塑状黏性土、稍密的砂土和粉土等，此

时支起安全储备的作用。 

在软弱土层和一些特殊性质土层中，支和盘难以发挥作用。软土和易液化土，除支承能

力弱外，还由于挤扩时土易流动或掉土难以成盘。中等风化、微风化和未风化岩层作为持力

层显示不出支盘桩的优势，同时分支器也很难挤动。对于塑性指数偏高（Ip>18）的粘土，

由于土对分支器弓臂的沾粘作用，有时成盘困难，必须通过试验确定成盘的可靠性。 

10.6.41  勘探点间距宜为 15～25m，相邻勘探孔揭露的成盘层层面（或层中）高差宜控制为

1～2m。当土层的性质或状态在水平方向分布变化较大或存在可能影响成桩的土层时，应适

当加密勘探点。对单栋建筑不应少于 4 个勘探点。复杂地质条件下的柱下单桩基础，应按柱

列线布置勘探点，并每柱宜设一个勘探点。 
10.6.42 合理的间距对发挥支、盘的端阻力非常重要。确定支、盘间距时应综合考虑地基土

的土层分布情况和分支做盘时是否易掉土等因素。支、盘的间距应考虑底面土压力的扩散作

用，较差的土层应力扩散能力也较差，间距应取大一些。支、盘间距过小时，桩周形成一个

盘径大小的圆柱剪切面，支、盘端阻力不再发挥，桩承载力反而减小。上下分支错开设置，

是为了减小支在竖直方向的相互影响，当支间土不被剪裂时，支的承载力与错位无关。对于

地质条件较复杂的工程，在施工中通过钻孔过程和挤扩压力的变化等可发现地层的改变，这

时有必要调整支、盘的位置，初步设计应考虑给这种调整留有一定余地。 

10.6.43 桩最小中心距的规定参照了一般非挤土灌注桩的要求，同时考虑了分支器成型挤压

的影响。当桩数较多或桩距较小时，相邻桩的盘可上下错开适当位置。因为对主桩持力层的

要求符合建筑桩基规范 JGJ94 的规定，故支、盘底面距软弱下卧层顶面的距离可比主桩放宽，

但应适当考虑软弱下卧层存在对盘底阻力的影响。对于抗拔桩，盘应设在适宜土层的下部。

支的设置原则上也应符合盘的规定。 

10.6.44 列出几种常用的分支器所成支、盘的尺寸参数，成桩后的盘根高度可由分支器张开

高度和主桩直径用几何关系求得，一般已保证支、盘素混凝土的抗剪切要求。若采用别的型

号的分支器，则应按实际情况确定支、盘尺寸。 
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10.6.45 支盘桩的单桩承载力较高，且往往是由桩身强度控制，因此混凝土标号不宜过低，

否则发挥不了支盘桩的优势。部分钢筋宜延伸至盘下，有利于将荷载传至盘底。 

对以底承力盘为主受力的挤扩支盘桩，宜沿桩身通长配筋；短桩宜通长配筋；对不以底

承力盘为主受力的长桩，配筋长度不宜小于 2/3 桩长，且钢筋端部宜延伸至相邻盘底面

500mm 以下；对竖向承载力较高的单桩，宜沿深度分段变截面通长配筋；对承受负摩阻力

的桩应沿桩身通长配筋。 

10.6.46 虽然支盘桩在浙江省的使用已积累了一定经验，但使用范围相对较窄，多集中在宁

波、湖州、嘉兴地区，加之支盘桩受力较普通钻孔灌注桩复杂，存在桩身与盘、盘与盘之间

的相互作用，因此对地基设计等级为甲、乙级的支盘桩基础，强调应通过静载荷试验确定支

盘桩的承载力特征值。 

当地基设计等级为丙级和初步设计时，可采用经验公式。挤扩支盘桩在省内多为水下钻

孔灌注成桩，原规范桩侧阻力取预制桩值不妥，本次修改为按水下钻孔灌注桩取值；经一定

数量的工程静载荷试验验证，原规范桩端阻力和盘阻力取预制桩值乘 0.24 偏小，为此，通

过分析省内部分地区试桩资料并参考《挤扩支盘灌注桩技术规程》 CECS192，制定挤扩支

盘桩桩端土承载力特征值参数表（表 10.6.46-1）。 

桩体受荷以后，桩侧阻力逐渐向下发挥，遇支盘时荷载传递重新分配，支盘附近失去摩

阻力。为此，计算支盘桩桩侧阻力时，桩穿越土层的厚度减去盘高，同时盘高乘以折减系数

以考虑不同土质的影响。 

鉴于支的受力复杂，且支的水平投影面积小，计算式中未计入支的阻力，作为安全储备。 

10.6.47 支盘桩基础一般不是摩擦型桩基，但考虑除底盘以外的各个盘底压力在土中的扩散

会在桩端平面上产生应力叠加，故作本条规定。 

10.6.48 强调应通过竖向抗拔静载荷试验确定支盘桩的抗拔极限承载力。对于经验参数计算

公式，分别考虑了侧阻和盘阻的作用，因为一些支盘桩的抗拔试验结果表明，盘顶土阻力对

支盘桩的抗拔能力作出相应的贡献。由于已考虑了盘阻力，所以桩自重标准值按主桩直径计

算。 
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11  沉  井 

11.1  一般规定 

11.1.1  沉井既是深基础，又是特殊的施工方法。其优点是基础工程占地面积小、不需另设

围护、可满足对地下空间特定的功能要求等。在合适条件下采用沉井，施工切实可行、技术

上稳妥可靠，并能节省投资。因此，在确定是否采用沉井方案前，应根据工程性质、使用要

求、工程地质和水文地质情况、施工条件和经济效益等因素与其他方案进行比较，择优采用。 

11.1.4  对于无地下水的稳定土层，沉井施工不存在排水或不排水的施工问题，对于有地下

水的土层，排水下沉用于地下水补给量不大，而且排水并不困难的情况；不排水下沉用于易

产生“涌流”的不稳定土层，地下水补给量大和排水困难的情况。下沉验算时，最终控制工

况是刃脚和隔墙底部土体全部掏空，此时土体提供的反力仅为摩阻力。 

11.1.7  由于软弱地基与沉井侧面间的摩阻力很小，当刃脚下的土被挖去时，沉井失去支承

会大量下沉，下沉过快易导致突沉，而突沉又容易使沉井产生较大的倾斜或超沉。因此，必

须采取措施防止突沉。其措施有：均匀和对称挖土、靠近刃脚处井壁四周挖土不宜过深、增

大刃脚踏面宽度、减少刃脚斜面与水平面的夹角和增设底梁等等，较大型沉井必要时采用打

砂桩的方法处理。 

 

11.2  计  算 

11.2.1  公式（11.2.1）考虑下沉到位的沉井，最后还有个清底封底的工序，故按刃脚下的土

被掏空，阻力不计。式（11.2.1）中的 FW1，当井外排水下沉时取零，当井内排水或不排水

下沉时为沉井浸入水中部分的浮力。下沉系数 K 的取值，宜根据土层性质和地区经验在

1.05~1.25 间取值。 

11.2.3  公式（11.2.3）偏于安全，不考虑井壁外侧与土层间的摩阻力。当封底混凝土与底板

间有拉结筋等可靠连接时，其自重可计入抗浮作用。 

11.2.4 公式（11.2.4）中未计入井壁外侧与土层间摩阻力的抗力作用。当地基不会由于土的

自重固结而产生负摩阻力，同时不采用泥浆助沉施工时，可考虑井壁外侧与土层间摩阻力的

有利作用。 

11.2.5 计算沉井向内挠曲的最不利情况是沉井下沉至设计标高，刃脚下的土已挖空而尚未浇

筑封底混凝土时。公式（11.2.5-1）是按承受沉井外侧土压力和水压力的悬臂梁计算，由于

刃脚自重和刃脚与土层间的摩阻力值均很小，忽略不计。 

一般认为在沉井下沉过程中，刃脚内侧切入土中深度约 1m，上节沉井已接上，且沉井

上部露出地面或水面约一节沉井高度时为最不利情况，以此计算刃脚向外挠曲弯矩。公式

（11.2.5-5）系按承受刃脚斜面上的水平向土反力和刃脚踏面的竖向土反力的悬臂梁计算，

忽略了刃脚自重、地下水压力、刃脚外侧土压力和刃脚外侧摩阻力的影响，是偏于安全的。 

各式中的作用力分项系数按《建筑结构荷载规范》GB50009 取值。 

11.2.6 矩形沉井井壁按深梁计算时，其高跨比的限值是根据深梁的定义确定的。 

考虑井壁的竖向拉力，是由于沉井下沉接近设计标高时，上部有可能被四周土体夹住，

而刃脚下的土已被挖空，这时沉井如挂在土中一样，在井壁内将出现较大的拉力。 

11.2.7  对于不带隔墙的圆形沉井，将作用于井圈周边的主动土压力视为不均匀分布的原因，

是考虑沉井下沉过程中，可能发生倾斜或土质不均匀。 
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11.2.9  施工余量 hu是考虑井底泥土可能混入封底素混凝土而采用的，这里是参照陈仲颐、

叶书麟主编的《基础工程学》（中国建筑工业出版社 1990）取值。 

11.2.10  公式（11.2.10）忽略了混凝土横向变形系数的影响。 

11.2.11  验算不透水层厚度的目的，是为了防止因不透水层厚度不足而被在其下面的含水层

中的地下水压力顶破，造成沉井施工中严重事故。 

11.2.13  考虑水下封底混凝土仅作为临时性的施工措施，相当于一般基础的垫层，所以，暂

不考虑与钢筋混凝土底板的共同作用。 
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12 基坑支护 

12.1 一般规定 

12.1.1 基坑工程的地域性强，地方经验非常重要，由于影响基坑安全的不确定因素众多，理

论计算分析结果常常与实际情况存在一定差距，应重视地方经验对基坑工程设计与施工的指

导作用。注重概念设计，根据邻近类似的工程实践和当地的施工水平，采取合理的支护措施，

对理论分析的结果进行判断和调整。 

12.1.2 基坑工程设计等级一、二、三级相应于表 3.0.1 中地基基础设计等级甲、乙、丙级。 

12.1.3 相对于建筑主体结构，基坑属于临时工程，其作用时间基本满足土方开挖、主体地下

结构施工完成、基坑回填的需求即可。尽管如此，基坑施工仍需设置合理的时间要求。设计

阶段，应根据地下室层数、土质条件、环境条件、当地施工水平等因素，预估合理的施工时

间，并考虑不确定因素后确定基坑支护设计使用期限。基坑支护结构在其设计使用期限内应

保证其性能正常发挥。 

12.1.6 基坑工程设计除了需考虑基坑工程自身的施工影响因素外，还需重视邻近工程施工的

影响。 

基坑工程自身的施工影响包括：地面超载、施工荷载等。 

    邻近工程距离基坑工程较近时，应重视其施工的影响。邻近工程施工的影响包括： 

1 施工超载增加。邻近基坑的出土口、施工道路邻近基坑时，应考虑其超载作用； 

2 工程桩或围护桩施工影响。如邻近工程采用挤土桩，如管桩、钢板桩等，应考虑其挤

土产生的侧压力增量，同时考虑其挤土效应可能引起的主动区土体强度的下降； 

3 加载或卸载效应。邻近基坑土方开挖时，卸载可能引起侧压力不平衡；钢支撑预加轴

力时，增加了支护结构的侧压力； 

4 地下盾构隧道施工时土体应力状态的改变。 

12.1.9 工程桩采用挤土型桩时，挤土桩施工对坑内土体产生扰动。此时，基坑工程设计应考

虑桩基施工对土体扰动导致的地基土力学性能劣化的影响。 

12.1.13 自然地面标高宜选取坑外周边 2～3h（h 为基坑深度）范围的场地标高，需平整场地

的范围一般也取 2～3h 的宽度；土质条件差时取高值，土质条件好时取低值。 

12.2 设计计算 

12.2.2～12.2.7 大放坡、土钉墙、复合土钉墙、重力式水泥土挡墙以及桩墙式支护均为浙江

省采用较多的、较普遍的基坑围护形式。随着实践的发展，桩墙式支护结构在不断创新，如

近几年出现的型钢水泥土搅拌墙、渠式切割型钢水泥土连续墙、带支腿的地下连续墙等等。 

条文列举了上述各围护形式的使用条件、设计内容等，具体可参照浙江省工程建设标准

《建筑基坑工程技术规程》DB33/T1096。 

12.2.11 侧向基床比例系数的取值对围护墙内力变形计算结果的影响重大。考虑到基坑开挖

过程中坑内土体的扰动、土体的流变性能等，实际基床比例系数比原位测试值低。 

因此，设计应综合考虑可能影响基床比例系数取值的各种因素，结合基坑监测结果，通

过大量反分析积累工程经验，使参数取值尽量合理。 

12.2.18 若锚杆间距小于规定值，应考虑群锚效应引起的承载力折减。 

12.3  与主体结构相结合的支护结构 

12.3.1 支护结构与主体结构相结合，是指基坑施工期间利用在建建筑物地下结构外墙、梁、

板、柱兼作基坑支护结构构件，少设或不设置临时支护结构构件。 

逆作法施工时，结构设计应考虑结构各部分的施工顺序、施工进度及取土顺序等因素对

其的影响，并应充分考虑土方开挖与运输的方式及使用工具，确保足够的施工空间。 
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12.3.3  地下连续墙作为主体结构的一部分时，需采取措施确保墙体竖向承载性能。墙底注

浆是有效提高承载力的措施之一。 

普通地下连续墙墙端设置支腿，称作带支腿地下连续墙。其在杭州黄龙饭店、国大城市

广场等工程均有成功应用，设计时应重视支腿在墙端截面的抗剪、抗弯性能，并选择合适的

施工工艺，保证支腿的施工质量满足要求。 

12.4  地下水控制 

12.4.1 本条列出了常用的地下水控制方法，并提出了地下水控制方案的确定原则。降水可以

减小作用在支护结构上的侧压力，降低地下水渗流破坏的风险和支护结构的施工难度，但随

之带来对周边环境的影响问题，因此需合理确定地下水控制方案，控制基坑降水对周边环境

的影响。 

    根据具体工程特点，基坑工程可采用一种或多种地下水控制方法相结合的形式。如隔渗

帷幕+坑内降水，隔渗帷幕+坑边控制性降水，降水+回灌，部分基坑边降水+部分基坑边截

水等。降水或截水一般都需结合集水明排。 
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13  减少建筑物受到地基变形危害的措施 

13.1 一般规定 

13.1.2~13.1.4  地基变形的特征主要有沉降、差异沉降、倾斜、局部倾斜等。过大的变形往

往引起建筑物的安全和居住者的心理压力，因此在本节中提出了在设计、施工使用方面应该

考虑的一些基本因素。这些基本因素可以通过优化设计，加强施工监测和控制（预估）变形

量来实现，以防止结构损坏和影响正常的使用。 

    对可变荷载较大构筑物和货场，根据其特点提出了相应应采取的技术措施。 

13.2 建筑措施 

13.2.2 因沉降缝较小易引起檐口缝闭合，所以对沉降缝的宽度规定了最小限值，其值为

60mm。本省采用天然地基浅基础的多层建筑，按房屋整体倾斜容许值 0.004Hg 从而确定沉

降缝宽度为 0.008Hg。当相邻房屋不等高时，Hg采用较低房屋的高度。对采用桩基的建筑物

和对整体倾斜有严格控制的建筑，沉降缝宽度可适当减少。 
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14  既有建筑受到地基变形危害的补救 

 

14.1  一般规定 

14.1.1  既有建筑地基变形危害是指既有建筑地基变形超过允许值并影响结构安全和正常使

用的情况。危害发生后，应根据性质、原因、危急程度等，判断危害影响可控并具备补救实

施条件，方可进行相应的补救。 

14.1.3 （1）既有建筑的地基变形危害发生时，应先做初步的整体安全性和补救措施

可行性评估，并及时采取应急措施，防止危害进一步扩大。 

（2）既有建筑在进行加固设计和施工前，应先对地基、基础、上部结构进行鉴定，

根据鉴定结果，确定加固的必要性和可能性，针对地基、基础、上部结构的现状分析和评价，

进行加固设计，制定施工方案。 

（3）既有建筑受到地基变形危害的补救鉴定、加固设计、施工、监理、检验和监测，

应由具有相应资质的单位和有经验的专业人员承担。 

14.1.4  既有建筑在设计、施工、使用中，未充分考虑建筑场地和地下水的影响，而产生地

基变形危害在本省较为常见。建设各方若不重视建筑边坡、地面超载、地面和地下水、地基

液化、临近地上和地下工程的施工等对既有建筑地基的承载力和稳定产生的影响，容易产生

基础沉降过大或沉降不均匀甚至基础上浮变形现象，造成基础和上部结构构件开裂等危害。

确定补救方案时宜综合运用建筑场地及地下水治理、地基基础加固等各类补救方法，充分考

虑上部结构、基础和地基的共同作用，力求经济有效。 

14.1.5  现场的检验和监测工作贯穿地基变形危害补救施工前、施工过程及施工后一定时期，

是补救方案确定、施工过程指导和控制、验收的基本要求，应实施信息化施工。 

14.1.6  沉降观测是地基变形危害补救工程施工期间必做的工作，不仅是信息化施工的必要

手段，也是补救效果评价和验收的重要依据。沉降观测终止时间，可由设计根据《工程观测

规范》GB50026、《建筑变形测量规范》JGJ08 等有关规范确定。 

 

14.2 场地及地下水治理 

14.2.1  工程场地条件、水文地质环境的变化或考虑不足易引发既有建筑地基变形危害，对

场地及地下水环境资料的掌握是评估危害程度、预测危害趋势的基本条件。对既有建筑地基

变形危害的补救，应先从“疏导”不利的工程场地条件、水文地质环境入手，扭转危害发展

趋势，然后进行地基基础加固。采用控制地下水位、控制地面超载、建筑边坡治理、设置阻

隔等措施，改善或治理建筑场地及地下水状况，可减少、控制和消除地基变形危害，减小或

消除地基基础加固的困难。 

14.2.2  地下水的升降会引起场地和地基的变形，直接或间接引起建筑整体或局部的下沉、

上浮和倾斜。利用和控制地下水是减小和消除地基变形危害较为直接有效的补救方法。 

14.2.6  当既有建筑周边的边坡引起地基变形危害，应及时对边坡进行加固治理，确保其稳

定性满足要求；建筑物的结构构件不宜直接作为边坡的支挡构件或与边坡支护构件直接相

连。 

建筑物宜处于边坡滑移面影响范围以外，否则应按条文要求进行整体稳定验算。 

 

14.3 纠倾加固 
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14.3.1  当既有建筑物整体倾斜度超过本规范规定的变形容许值或现行行业标准《危险房屋

鉴定标准》JGJ125 的危险临界值，影响安全和正常使用时，可通过纠倾和加固等手段，恢

复其正常使用功能，延长建筑物的使用寿命。 

14.3.3  迫降纠倾通过人为降低沉降较小处基础标高来达到纠倾的目的，实际工程中应用较

多，积累的成功经验也较为丰富；但倾斜建筑往往伴随较大的沉降量，迫降纠倾常造成底层

标高过低，产生污水外排障碍和地表水倒灌等问题。 

14.3.4  顶升技术是一种地基沉降差异快速逆补差的过程，也是地基附加应力瞬时重新分布

的过程，使沉降较小处附加应力增加，当原有场地上既有建筑物地基土的固结度达 80%以

上，基础沉降接近稳定时，可以通过顶升纠倾来调整剩余不均匀沉降。 

 

14.4 地基基础加固 

14.4.1  由于浙江地区地质情况比较复杂，软土地基、岩溶地质等复杂地基较为普遍，因设

计不当或邻近工程施工、基坑开挖预防措施不足对既有建筑造成危害现象屡有发生，可采用

地基加固、基础加固或二者相结合的方式进行危害补救。 

14.4.2  “托换加固”是指改变结构荷载传递路径的上部结构加固或基础加固的通称，在地

基基础加固工程中广泛应用，也是既有建筑地基变形危害补救所采用的主要加固方法之一。

托换加固可以采用上部结构加固、地基基础加固或互相结合的方式，实际工程中大部分采用

地基基础托换加固的方式，上部结构加固应满足国家标准《混凝土结构加固设计规范》GB 

50367 等相关规范的要求。  

局部托换加固的受力分析难度较大，确定局部托换加固的范围以及局部托换的位移控制

标准应考虑既有建筑的变形适应性。 

当既有建筑危害补救采用整体托换加固方式时，应综合考虑技术可行性和经济性。 

14.4.3  托换加固设计应针对托换过程最不利工况进行上部结构和基础内力复核。采用桩基

础建筑托换加固时，宜避免加固桩和原有桩合力偏心，如果合力产生偏心应考虑偏心弯矩对

新增桩和原有桩承载力以及对基础和上部结构的影响。 

当托换加固采用锚杆静压桩、人工挖孔桩和混凝土灌注桩等桩型时，应考虑新增桩对

原有桩承载力的影响，避免新增桩施工过程中致使原有桩承载力不足而造成既有建筑危害加

剧。 

14.4.5  当地基中含有较多的大粒径块石、大量植物根茎或较高的有机质时，应根据现场试

验结果确定其适用性。对地下水流速度过大、喷射浆液无法在注浆套管周围凝固等情况下不

宜采用注浆加固法。 

14.4.6  沉降已稳定的既有建筑，个别部位因承载力不足产生不均匀沉降时，可采用扩大基

础、加强基础刚度或增大基础埋深等方法补救。扩大基础加固法应使新旧基础牢固连接，加

宽部分的钢筋也应与原有基础内的钢筋有效焊接。  

14.4.7  锚杆桩压桩时，在桩周一定范围产生剪切重塑区，重塑状态土的抗剪强度随土质结

构状态不同而不同，通常远远低于原状土的抗剪强度，表现在压桩过程中桩周土的动摩阻力

远远低于原状结构土的静摩阻力。对于灵敏度高的触变性粘性土，当压桩力达到 1.2~1.5 倍

的单桩承载力特征值时，经过约 20d 的休止后，桩周土的抗剪强度大部分得到恢复，其极限

承载力可以达到单桩承载力特征值的 2 倍。对于非触变性土，如填土及砂土，其动、静摩阻

力相差不大，根据工程实际经验，施工时的最终压桩力应取不小于 1.5 倍单桩承载力特征值。 

14.4.8  树根桩常用直径在 200mm 左右，国外工程报道较多采用 100mm，个别工程用于基
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础加固的树根桩直径达 500mm。为了有别于钻孔灌注桩，桩径不宜超过 400mm。由于树根

状具有施工场地小、施工噪声和振动小、对结构基础土和墙身不产生任何次应力，适合已倾

斜或开裂建筑物的危害补救。 
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15  地基基础抗震设计要点 

15.1  场  地 

15.1.2  场地地段的划分，是在选择建筑场地的勘察阶段进行的，要根据地震活动情况和工

程地质资料进行综合评价。对软弱土、液化土等不利地段，要按规范的相关规定提出相应的

措施。 

15.2  天然地基和浅基础 

15.2.1  根据我国多次强烈地震的震害经验表明：在遭受破坏的建筑中，因地基失效导致的

破坏较上部结构惯性力的破坏为少，大量的一般的天然地基都具有较好的抗震性能。因此，

本条规定了天然地基可以不验算的范围。 

条文中主要受力层包括地基中的所有压缩层。 

15.2.3  地基基础的抗震验算，一般采用“拟静力法”，此法假定地震作用如同静力，然后在

这种条件下验算地基和基础的承载力和稳定性。压力的计算应采用地震作用效应标准组合，

即各作用分项系数均取 1.0 的组合。 

15.3  液化土 

15.3.4  本条提供了一个简化的预估液化危害的方法，可对场地的喷水冒砂程度、一般浅基

础建筑的可能破坏，作粗略的预估，以便为采取工程措施提供依据。 

15.3.6~15.3.8  在这几条中规定了消除液化震陷和减轻液化影响的具体措施，这些措施都是

在震害调查和分析判断的基础上提出来的。 

15.3.9  本条规定了有可能发生侧扩或流动时滑动土体的最危险范围并要求采取土体抗滑和

结构抗裂措施。 

15.4  桩基础 

15.4.1  桩基较其他基础形式具有较好的抗震性能，但设计中应把握以下三点：一是基桩进

入液化土层以下稳定土层的长度不应小于本条规定的最小值；二是为确保承台和地下室外墙

土抗力能分担水平地震作用，肥槽回填质量必须确保；三是当承台周围为软土和可液化土，

且桩基水平承载力不满足要求时，可对外侧土体进行适当加固以提高水平抗力。 

15.4.2  限制使用黏土砖以来，有些地区改为多层的混凝土抗震墙房屋和框架-抗震墙房屋，

当其基础荷载与一般民用框架相当时，也可不进行桩基的抗震承载力验算。 

15.4.3  承台底面与地基土间往往容易脱开，为安全计，本条规定不应考虑承台与土的摩擦

阻抗。 

    对于疏桩基础，如果桩的设计承载力按桩极限荷载取用则可以考虑承台与土间的摩阻

力。因为此时承台与土不会脱空，且桩、土的竖向荷载分担比也比较明确。 

15.4.4  本条中规定的液化土中桩的抗震验算原则和方法主要考虑了以下情况： 

1  不计承台旁的土抗力或地坪的分担作用是处于安全考虑，拟将此作为安全储备； 

2  根据地震反应分析与振动台试验，地面加速度最大时刻出现在液化土的孔压比为小

于 1（常为 0.5～0.6）时，此时土尚未充分液化，只是刚度比未液化时下降很多，因之对液

化土的刚度作折减。 

3  液化土中孔隙水压力的消散往往需要较长的时间。地震时土中孔压不会排泄消散，

往往于震后才出现喷砂冒水，这一过程通常持续几小时甚至一二天，其间常有沿桩与基础四

周排水现象，这说明此时桩身摩阻力已大减，从而出现竖向承载力不足和缓慢的沉降，因此

应按静力荷载组合校核桩身的强度与承载力。 
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15.4.6  桩基理论分析已经证明，地震作用下的桩基在软、硬土层交界面处最易受到剪、弯

损害。但目前还没有简便实用的计算方法保证桩在地震作用下的安全，因此必须采取有效的

构造措施。本条的要点在于保证软土或液化土层附近桩身的抗弯和抗剪能力。 
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16  检验与监测 

16.2  检  验 

16.2.1  本条主要适用于以天然土层为地基持力层的浅基础，基槽检验工作应包括下列内容： 

1  应做好验槽准备工作，熟悉勘察报告，了解拟建建筑物的类型和特点，研究基础设

计图纸及环境监测资料。当遇有下列情况时，应列为验槽的重点： 

（1）当持力土层的顶板标高有较大的起伏变化时； 

（2）基础范围内存在两种以上不同成因类型的地层时； 

（3）基础范围内存在局部异常土质或坑穴、古井、老地基或古迹遗址时； 

（4）基础范围内遇有断层破碎带、软弱岩脉以及湮废河、湖、沟、坑等不良地质条件

时。 

2  验槽应首先核对基槽的施工位置。平面尺寸和槽底标高的允许误差，可视具体的工

程情况和基础类型确定。 

    验槽方法宜使用袖珍贯入仪等简便易行的方法为主，必要时可在槽底普遍进行轻便钎

探，当持力层下埋藏有下卧砂层而承压水头高于基底时，则不宜进行钎探，以免造成涌砂。

当施工揭露的岩土条件与勘察报告有较大差别或者验槽人员认为必要时，可有针对性地进行

补充勘察工作。 

3  基槽检验报告是岩土工程的重要技术档案，应做到资料齐全，及时归档。 

16.2.2  在压（或夯）实填土的过程中，取样检验分层土的厚度视施工机械而定，一般情况

下宜按 20~50cm 分层进行检验。 

16.2.3  对地下连续墙，应提交经确认的成墙记录，主要包括槽底岩性、入岩深度、槽底标

高、槽宽、垂直度、清渣、钢筋笼制作和安装质量、混凝土灌注质量记录及预留试块强度检

验报告等。由于高低应变检测数学模型与连续墙不符，对地下连续墙的检测，应采用钻孔抽

芯法或声波透射法。对承重连续墙，检验槽段不宜少于同条件下总槽段数的 20％。 

16.2.5  人工挖孔桩应逐孔进行终孔验收，终孔验收的重点是持力层的岩土特征。对单柱单

桩的大直径嵌岩桩，承载力主要取决于嵌岩段岩性特征和下卧层的持力性状，终孔时，应用

超前钻逐孔对孔底下 3d 或 5m 深度范围内持力层进行检验，查明是否存在溶洞、破碎带和

软夹层等，并提供岩芯抗压强度试验报告。 

16.2.8  桩基工程事故，有相当部分是因桩身存在严重的质量问题而造成的。桩基施工完成

后，合理地选取工程桩进行完整性检测、评定工程桩质量是十分重要的。抽检方式必须随机、

有代表性。常用桩基完整性检测方法有钻孔抽芯法、声波透射法、高应变动力检测法、低应

变动力检测法等。其中低应变方法方便灵活、检测速度快，适宜用于预制桩、小直径灌注桩

的检测。一般情况下低应变方法能可靠地检测到桩顶下第一个缺陷的界面，但由于激振能量

小，当桩身存在多个缺陷、桩周土阻力很大或桩长较大时，难以检测到桩底反射波和深部缺

陷的反射波信号，影响检测结果准确度。改进方法是加大激振能量，相对地采用高应变检测

方法的效果要好，但对大直径桩，特别是嵌岩桩，高、低应变均难以取得较好的检测效果。

钻孔抽芯法通过钻取混凝土芯样和桩底持力层岩芯，既可直观地判别桩身混凝土的连续性，

持力层岩土特征及沉渣情况，又可通过芯样试压，了解相应混凝土和岩样的强度，是大直径

桩的的重要检测方法。不足之处是一孔之见，存在片面性，且检测费用大，效率低。声波透

射法通过预埋管逐个剖面检测桩身质量，既可可靠地发现桩身缺陷，又能合理地评定缺陷的

位置、大小和形态，不足之处是需要预埋管，检测时缺乏随机性，且只能有限检测桩身质量。 
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    直径大于 800mm 的嵌岩桩，其承载力一般设计得较高，桩身质量是控制承载力的主要

因素之一，应采用可靠的钻孔抽芯法或声波透射法（或两者组合）进行检测。每个柱下承台

的桩抽检数不得少于一根的规定，包括了单柱单桩的嵌岩桩必须 100％检测。直径大于

800mm 非嵌岩桩采用钻孔抽芯法或声波透射法检测时，检测数量不少于总桩数的 10％。当

采用低应变法进行检测时，检测数量应不少于总桩数的 20％，对承台桩和单柱单桩应加强

检测。对预制桩，当接桩质量可靠时，抽检率可比灌注桩稍低。 

16.2.10  工程桩竖向承载力检验可根据建筑物的重要程度确定抽检数量及检验方法。对地基

基础设计等级为甲、乙级的工程，宜采用慢速静荷载加载法进行承载力检验。 

    当嵌岩桩的设计承载力很高，受试验条件和试验方法限制时，可根据终孔时桩端持力层

岩性报告结合桩身质量检验报告核验单桩承载力。 

16.2.18  砂石桩地基处理施工质量的检测，应采用多种方法，目的是检验砂石桩桩身质量及

桩间土的挤密效果。三角形或正方形中心处，挤密效果最差，只要该处达到挤密效果，其它

位置一般就能满足要求，因此应该选择这些点进行检测。 

 砂石桩地基的检测时间，主要取决于地基土强度恢复期的长短，原则上应待孔隙水压力

消散后进行检测。粘性土孔隙水压力消散的时间较长，砂土则很快。根据实际工程经验规定

非饱和粘性土可取施工后 2～3 周，粉土、砂土和杂填土适当减少，可取施工后 1 周。 

 

16.3  监   测 

16.3.2  人工挖孔桩降水、基坑开挖降水等都对环境有一定的影响，为了确保周边环境的安

全和正常使用，施工降水过程中应对地下水位变化、周边地形、建筑物的变形、沉降、倾斜、

裂缝和水平位移等情况进行监测。 

16.3.3  由于设计、施工不当造成的基坑事故时有发生，人们认识到基坑工程的监测是实现

信息化施工、避免事故发生的有效措施，又是完善、发展设计理论、设计方法和提高施工水

平的重要手段。 

16.3.4  监测项目选择应根据基坑支护形式、地质条件、工程规模、施工工况与季节及环境

保护的要求等因素综合而定。 

16.3.5  监测值的变化和周边建（构）筑物、管网允许的最大沉降变形是确定监控报警标准

的主要因素，其中周边建（构）筑物原有沉降与基坑开挖造成的附加沉降叠加后，不能超过

允许的最大沉降变形值。 

16.3.6  爆破对周边环境的影响程度与炸药量、引爆方式、地质条件、离爆破点距离等有关，

实际影响程度需对测点的振动速度和频率进行监测确定。 

16.3.7  挤土桩施工过程中造成的土体隆起等挤土效应，不但影响周边环境，也会造成邻桩

的抬起，严重影响成桩质量和单桩承载力，应实施监控。 

16.3.8  本条所指的建筑物沉降观测包括从施工开始，整个施工期内和使用期间对建筑物进

行的沉降观测。并以实测资料作为建筑物地基基础工程质量检查的依据之一，建筑物施工期

的观测日期和次数，应根据施工进度确定，建筑物竣工后的第一年内，每隔 2~3 月观测一次，

以后 5 年适当延长到 4~6 月，直至达到沉降变形稳定标准为止。 
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