
ICS 93.040

CCS P 28

T
团 体 标 准

T/TMAC ×××—202X

—————————————————————————————————————————————————————————————————————————

—

公路桥梁劲性复合桩技术规程

Technical specification for strength composite piles of expressway bridge

（征求意见稿）

××××-××-××发布 ××××-××-××实施

中国技术市场协会 发 布



T/TMAC XXX—202X

中国技术市场协会（TMAC）是科技领域内国家一级社团，以宣传和促进科技创新，推动科技成果转移

转化，规范交易行为，维护技术市场运行秩序为使命。为满足市场需要，做大做强科技服务业，依据《中

华人民共和国标准化法》《团体标准管理规定》，中国技术市场协会有序开展标准化工作。本团体成员和

相关领域组织及个人均可提出制修订 TMAC 标准的建议并参与有关工作。TMAC 标准按《中国技术市场协会

团体标准管理办法》《中国技术市场协会团体标准工作程序》制定和管理。TMAC 标准草案经向社会公开征

求意见，并得到参加审定会议多数专家、成员的同意，方可予以发布。

在本文件实施过程中，如发现需要修改或补充之处，请将意见和有关资料反馈至中国技术市场协会，

以便修订时参考。

本文件著作权归中国技术市场协会所有。除了用于国家法律或事先得到中国技术市场协会正式授权或

许可外，不许以任何形式复制本文件。第三方机构依据本文件开展认证、评价业务，须向中国技术市场协

会提出申请并取得授权。

中国技术市场协会地址：北京市海淀区复兴路甲 23 号城乡华懋大厦 12 层 1217 室。

邮政编码：100036 电话：010-68270447 传真：010-68270453

网址：www.ctm.org.cn 电子信箱：136162004@qq.com



T/TMAC XXX—202X

I

目 次

前 言 ........................................................................ II

引 言 ....................................................................... III

1 范围 ......................................................................... 1

2 规范性引用文件 ............................................................... 1

3 3 术语和定义 ................................................................. 1

4 基本规定 ..................................................................... 1

5 勘察 ......................................................................... 2

5.1 一般规定 ................................................................... 2

6 设计 ......................................................................... 2

6.1 一般规定 ................................................................... 2

6.2 构造 ....................................................................... 2

6.3 桩基设计 ................................................................... 3

7 施工 ......................................................................... 6

7.1 一般规定 ................................................................... 6

7.2 主要机具设备 ............................................................... 7

7.3 施工准备 ................................................................... 7

7.4 施工工艺 ................................................................... 8

8 质量检测与验收 .............................................................. 10

8.1 一般规定 .................................................................. 11

8.2 施工前检验 ................................................................ 11

8.3 施工检验 .................................................................. 11

8.4 成桩质量及承载力检验 ...................................................... 11

8.5 验收资料 .................................................................. 11

参 考 文 献 ................................................................... 13



T/TMAC XXX—202X

II

前 言

本文件按照 GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第 1部分：标准化文件的结

构和起草规则》的规定起草。

本文件由河南省中工设计研究院集团股份有限公司提出。

本文件由中国技术市场协会归口。

本文件起草单位：河南省中工设计研究院集团股份有限公司、×××××、×

××××、×××××、×××××、×××××、×××××。

本文件主要起草人：×××、×××、×××、×××、×××、×××、×××、×

××、×××、×××、×××、×××、×××。
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引 言

为规范和指导劲性复合桩在公路桥梁中的应用，并在劲性复合桩的勘察、设

计、施工、质量检测与验收中，贯彻执行国家的技术经济政策，做到技术先进、

安全使用、经济合理、保证质量、保护环境，加强公路桥梁基础建设体系的优化，

推动交通行业的快速发展，特制定此规程。
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公路桥梁劲性复合桩技术规程

1 范围

本文件规定了公路桥梁工程中劲性复合桩的勘察、设计、施工、质量检测与验收的技术

要求。

本文件适用于公路桥梁工程中劲性复合桩的勘察、设计、施工、质量检测与验收。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期

的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括

所有的修改单）适用于本文件。

JGJ 79-2012 建筑地基处理技术规范

JGJ 94-2008 建筑桩基技术规范

JGJ/T 406-2017 预应力混凝土管桩技术标准

JTG C20-2011 公路工程地质勘察规范

JTG 3363-2019 公路桥涵地基与基础设计规范

JTG/T 3512-2020 公路工程基桩检测技术规范

JTG/T 3650 公路桥涵施工技术规范

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

劲性复合桩 strength composite piles

柔性桩、刚性桩经复合施工形成的具有互补增强作用的桩。

3.2

柔性桩 flexible pile

水泥、石灰等胶结材料与土混合形成的桩。

3.3

刚性桩 rigid pile

混凝土、钢、水泥粉煤灰碎石混合料等材料形成的桩。

3.4

内芯 inner core

劲性复合桩桩体中心的刚性部分。

3.5

外芯outer core

劲性复合桩中内芯以外的部分。

4 基本规定

4.1 劲性复合桩适用于淤泥、淤泥质土、黏性土、粉土、砂土以及人工填土等地基。

4.2 劲性复合桩用于泥炭土、有机质土、pH值小于4的土、塑性指数大于25的黏土，或地下

水渗流影响成桩质量以及在腐蚀性环境中和无工程经验的地区时，应通过试验确定其适用性。

4.3 劲性复合桩设计施工前，应具备下列资料：
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a） 场地的工程地质勘察报告、上部结构及基础设计图纸；

b) 类似地质条件的工程经验和使用情况等；

c) 施工场地及其周边环境情况；

d) 施工机械及设备的型号与性能、动力条件及对地质条件的适应性；施工机械设备的

进出场及现场运行条件。

4.4 劲性复合桩设计应满足承载力、变形和稳定性要求，并应符合下列规定：

a) 应根据地质条件、结构要求及荷载特征选用复合桩型及参数；

b) 对大型、重要或地质条件复杂的工程，设计前应进行试验性施工，检验设计、施工

参数、处理效果及适用性；

c) 当桩端以下存在软弱下卧层时，应进行软弱下卧层承载力验算；

d) 对位于坡地、岸边的劲性复合桩应进行整体稳定性验算；

e) 对于抗震设防区的劲性复合桩应进行抗震承载力验算。

4.5 劲性复合桩的设计与施工，应综合考虑工程地质与水文地质条件、上部结构类型、使用

功能、荷载特征、施工技术条件与环境；并应重视地方经验，因地制宜，注重概念设计，合

理选择桩型、成桩工艺和承台形式，优化布桩，节约资源；强化施工质量控制与管理。

4.6 劲性复合桩的耐久性应符合国家现行相关标准的规定。

5 勘察

5.1 一般规定

5.1.1 劲性复合桩基础地质勘察，应详细调查工程场地周围环境，查明场地地层分布、岩土

类型、岩土性质、水文地质条件等，查明水和土对复合桩包裹材料、芯桩的腐蚀性。当存在

不良地质、特殊性岩土时，应评价劲性复合桩的适宜性、耐久性及对施工的影响。

5.1.2 勘探点布置、深度及报告编写应满足《公路工程地质勘察规范》JTG C20及相关规范

要求。

5.1.3 勘察成果除应符合相关行业规范要求外，应突出以下重点内容：

a） 应根据场地地质特征分析评价劲性复合桩成桩可行性；

b) 劲性复合桩选型、施工工艺和桩端持力层的设计建议；

c) 应提供劲性复合桩设计所需的各项物理力学指标及参数；

d) 场地存在不良地质时，应评价其对劲性复合桩稳定性的影响，并提出防治措施建议；

e) 评价劲性复合桩施工对周边环境的影响。

6 设计

6.1 一般规定

6.1.1劲性复合桩宜按柔刚复合桩进行设计，其中柔性桩宜为水泥土搅拌桩或高压旋喷桩，

刚性桩宜为预制桩。

6.1.2劲性复合桩刚性桩强度等级不应低于 C25，且应满足桩身承载力的要求，填芯混凝土

不应低于 C20。
6.1.3 劲性复合桩应穿透软弱土层。

6.1.4 劲性复合桩基础的承台埋置深度应符合现行《公路桥涵地基与基础设计规范》JTG
3363的有关规定。

6.1.5 在同一群桩基础中，不宜同时采用直径不同、材料不同和桩端深度相差过大的劲性复

合桩。

6.1.6 桩基础除应根据有关规范规定进行结构本身设计外，还应按下列规定进行设计：

a) 根据使用功能和受力特征分别进行桩基整体或单桩的竖向承载能力和水平承载能

力的验算；

b) 对位于坡地、岸边的桩基，应验算其在最不利荷载组合效应下的整体稳定性。

6.2 构造

6.2.1 柔刚复合桩构造见图 1，应符合下列规定：
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a） 柔性桩桩径宜为 500mm～1200mm，刚性桩桩径宜为 400mm~1000mm；

b) 采用长芯柔刚复合桩时，刚性桩应进入较硬的持力层，且应确保刚性桩能够顺利贯

入；

c) 柔刚复合桩复合段的外芯厚度宜为 150mm～250mm；

d) 柔性桩水泥掺入量宜为 12%～18%，土质松软时应加大掺入量。

标引序号：

1——柔性桩；

2——刚性桩

图1 柔刚复合桩构造示意图

6.2.2 劲性复合桩基础的布置和中距应符合下列规定：

a） 群桩的布置可采用对称形、梅花形或环形；

b) 桩中距不应小于内芯桩径（或边长）的 3倍；

c) 对边桩（或角桩）外侧与承台边缘的距离，桩内芯直径（或边长）小于或等于 1m
时，不应小于 0.5倍内芯桩径（或边长）且应不小于 250mm；桩内芯直径大于 1m
时，不应小于 0.3倍内芯桩径（或边长）且应不小于 500mm。

6.2.3 劲性复合桩刚性桩与承台、横系梁的连接及承台和横系梁的构造应符合 《公路桥涵

地基与基础设计规范》JTG 3363相关规定，其中桩径应按内芯直径考虑。

6.3 桩基设计

6.3.1 劲性复合桩作为桥梁桩基础时应符合下列规定：

a） 桩间距应满足 6.2.2条的规定；

b) 桩身承载力及裂缝控制宜按内芯进行验算。

6.3.2 劲性复合桩单桩竖向抗压承载力的计算应符合下列规定：

a） 承台底面以上的荷载假定全部由复合桩承受；

b） 桥台土压力自填土前的原地面起算；

c） 劲性复合桩单桩竖向抗压承载力特征值应根据单桩竖向抗压载荷试验确定；

d） 初步设计时，可按公式(1)、公式（2）估算：

长芯桩： �� = 1
2

� ���� ���k�� + �� ���s�k
� ��� + ���rk+ �� ���s�k
� ��� + ���rk+ �� ���s�k
� ��� + ���rk ��

� ............(1)

等芯桩： �� = 1
2

� ���� ���k�� + ����pa�� .................. (2)

注：根据劲性复合桩大量试验和工程案例表明，劲性复合桩抗压破坏模式均为桩头压溃或桩侧、桩
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端土失效产生的刺入破坏，不会发生内外芯界面剪切破坏的情况，因此抗压承载力计算时可直接按破坏面

位于外芯和桩周土界面考虑；对于长芯桩，由于外芯水泥土强度远低于内芯刚性桩，且外芯所处地层承载

力往往差于内芯桩端地层，在进行桩端承载力计算时，将外芯桩端阻力作为安全储备，仅计算内芯桩端承

载力。

式中：

�� —— 劲性复合桩单桩竖向抗压承载力特征值(kN)。桩身自重与置换土重（当自

重计入浮力时，置换土重也计入浮力）的差值计入作用效应；

��、u — 劲性复合桩非复合段内芯桩身周长(m)、复合段桩身周长(m)；

��
�、�� — 分别为劲性复合桩内芯桩身截面积(m2)、桩身截面积(m2)；

��、�� —— 分别为承台底面或局部冲刷线以下劲性复合桩复合段第 i土层厚度(m)和
非复合段第 j土层厚度(m)；

�s�k
� 、���k- 分别为劲性复合桩非复合段内芯第 j士层侧阻力标准值(kPa)、复合段外芯

第 i士层侧阻力标准值(kPa)，宜按地区经验取值。无经验时，可按表 6.3.2-6
取值；

�rk —— 桩端土的承载力标准值(kPa)，宜采用单桩试验或静力触探试验测定。无试

验条件时，也可按表 2取值；

�pa ——劲性复合桩端承载力特征值(kPa)，宜按地区经验取值。也可取桩端地基土未

经修正的承载力特征值；

��、�� ——振动沉桩对各土层桩侧摩阻力和桩端承载力的影响系数，按表 3取用；对锤

击、静压、植入沉桩其值均取 1.0；
� ——劲性复合桩桩端天然地基土承载力折减系数，可取 0.70~0.90；

���、�� ——分别为劲性复合桩复合段外芯第 i土层侧阻力调整系数、端阻力调整系数，

宜按地区经验取值。无经验时，可按表 4取值；非复合段侧阻力调整系数、

端阻力调整系数均取 1. 0。
表 1 劲性复合桩侧阻力标准值 qsk

土的名称 土的状态 侧阻力标准值 qsk(kPa)

人工填土 稍密~中密 16~32

淤泥 - 12~18

淤泥质土 - 18~24

黏性土

流塑 1＜IL≤1.5 15~30

软塑 0.75﹤IL≤1 30~45

软可塑 0.5＜IL≤0.75 45~60

硬可塑 0.25＜IL≤0.5 60~75

硬塑 0＜IL≤0.25 75~85

坚硬 IL≤0 85~95

粉土

稍密 0.9＜e 20~35

中密 0.75＜e≤0.9 35~65

密实 e≤0.75 65~80

粉、细砂

稍密 10＜N≤15 20~35

中密 15＜N≤30 35~65

密实 30＜N 65~80

中密 15＜N≤30 23~32
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土的名称 土的状态 侧阻力标准值 qsk(kPa)

密实 30＜N 32~43

中砂
中密 15＜N≤30 55~75

密实 30＜N 75~90

粗砂
中密 15＜N≤30 70~90

密实 30＜N 90~105

表 2 内芯桩端土的承载力标准值 qrk

土类 状态 桩端土的承载力标准值 qrk（kPa）

黏性土

IL≥1 1000

1＞IL≥0.65 1600

0.65＞IL≥0.35 2200

0.35＞IL 3000

——
桩尖进入持力层的相对深度

1＞hc/d 4＞hc/d≥1 hc/d≥4

粉土
中密 1700 2000 2300

密实 2500 3000 3500

粉砂
中密 2500 3000 3500

密实 5000 6000 7000

细砂
中密 3000 3500 4000

密实 5500 6500 7500

中、粗砂
中密 3500 4000 4500

密实 6000 7000 8000

注：表中 hc为桩端进入持力层的深度（不包括桩靴）； d为内芯桩身直径或边长。

表 3 影响系数��、αr值

内芯桩径或边长 d(m)
系数αr

黏土 粉质黏土 粉土 砂土

0.8≥d 0.6 0.7 0.9 1.1

d＞0.8 0.6 0.7 0.9 1.0

表 4 劲性复合桩复合段外芯侧阻力调整系数ξsi、端阻力调整系数ξp

调整系数
土的类别

淤泥 黏性土 粉土 粉砂 细砂

ξsi 1.30~1.60 1.50~1.80 1.50~1.90 1.70~2.10 1.80~2.30

ξp - 2.00~2.20 2.00~2.40 2.30~2.70 2.50~2.90

在表 1、表 4中，当劲性复合桩外芯为干法搅拌桩时，取高值；外芯为湿法搅拌桩和旋

喷桩时，取低值；内外芯截面积比值大时，取高值。

6.3.3 劲性复合桩桩基软弱下卧层承载力验算应按刚性桩桩底平面验算。

6.3.4 劲性复合桩桩基沉降计算应从刚性桩桩底平面起算并应符合现行行业标准《公路桥涵
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地基与基础设计规范》JTG 3363的有关规定。

6.3.5 应用于公路桥梁的劲性复合桩的受拉要求应符合下列规定：

a) 当桩的轴向力由结构自重、预加力、土重、土侧压力、汽车荷载和人群荷载的频遇

组合引起时，桩不得受拉。

b) 当桩的轴向力由上述荷载与其他可变作用、偶然作用的频遇组合或偶然 组合引起

时，桩可受拉。

c) 劲性复合桩单桩轴向受拉承载力特征值应根据轴向受拉载荷试验确定； 初步设计

时，可根据破坏形式按式（3)、式（4）估算。

1）劲性复合桩群桩呈非整体破坏或单桩破坏时，单桩轴向受拉承载力特征值可按

下式估算：

��� = 1
2

� ����� ���k�� + �� ���s�k
� �������� ���k�� + �� ���s�k
� ��� ..................(3)

2）劲性复合桩群桩呈整体破坏时，单桩轴向受拉承载力特征值可按下式估算：

�g� = 1
2

� ����� ���k�� + �� ���s�k
� �������� ���k�� + �� ���s�k
� ��� /n ................(4)

式中：

��a ——劲性复合桩群桩呈非整体破坏时单桩轴向受拉承载力特征值(kN);
��a ——劲性复合桩群桩呈整体破坏时单桩轴向受拉承载力特征值(kN);

�、�� ——分别为劲性复合桩桩群复合段外芯外围周长和桩群复合段内芯外围周长

（m）；

��、� ——分别为劲性复合桩非复合段内芯第 j土层受拉系数、复合段外芯受拉系数，

宜按地区经验取值，无地区经验时可根据土的类别按表 6.3.5取值；

n——群桩的桩数。

表 5 受拉系数

土的类别 �� �
砂土 0.50~0.70 0.60~0.80

黏性土、粉土 0.70~0.80 0.75~0.85

6.3.6 应用于公路桥梁的劲性复合桩的水平承载力特征值应根据现场水平荷载试验确定。

7 施工

7.1 一般规定

7.1.1 施工前应具备下列资料：

a） 工程项目地质勘察报告；

b) 桩基础设计图纸及会审纪要

c) 建筑场地和相邻区域内建（构）筑物、地下管线、架空线路等调查资料

d) 主要施工设备及其配套设备的技术性能资料；

e) 预制桩、水泥、外加剂等材料的质检资料；

f) 桩基工程的施工组织设计；

g) 相关施工工艺参数的试桩资料或类似工程项目的参考资料。

7.1.2 劲性复合桩施工前应进行成桩工艺试验和承载力试验，试验应符合下列规定：

a) 试验数量结合地质条件、设计桩型等因素确定，不同地貌单元试桩数量不宜少于3
根；

b) 试验位置应尽量靠近地质钻孔或静力触探孔；

c) 施工工艺、施工设备、施工条件与工程桩施工相一致；

d) 测试单桩极限承载力及极限侧摩阻力；
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e) 当成桩质量或承载力不能满足设计要求时，应会同参建单位查明原因，进行设计方

案调整或施工工艺改进。

7.2 主要机具设备

7.2.1 应根据地质勘察报告、场地周边环境、桩型设计参数等要求选用适宜的劲性复合桩相

关施工机具设备，配置满足施工要求的动力装置。

7.2.2 劲性复合桩工法的主要施工机械宜由下列设备组成：

a) 成孔设备：深层搅拌钻机或高压旋喷钻机；

b) 植桩设备：静压桩机或锤击桩机，也可采用具备成孔、制浆、植桩等功能的一体机

施工；

c) 制浆后台：水泥浆拌合罐、砂浆泵等。

7.2.3 劲性复合桩成孔设备应符合下列规定：

a) 钻杆直径不宜小于270mm；

b) 宜配置一定数量搅拌叶片并具有较高的转速以满足设计要求土体最小切割次数；

c) 设备应具备垂直度实时监测和调整功能；

d) 钻孔深度大于最大单节钻杆长度时，设备应具有接杆功能，宜采用回转形式快速接

杆或机械臂接杆结构，若采用高空接杆形式，应满足《建筑施工高处作业安全技术

规范》（JGJ 80-2016）的相关要求；

e) 当劲性复合桩需要进入砂层、碎石层或岩层等硬质地层时，施工设备宜具备压力

调节功能；

f) 劲性复合桩施工宜配套专用数字化控制系统，能对钻孔深度、进尺速度、钻杆转速、

钻机电流、注浆流量、水泥用量等进行实时监控并存储数据。

注：近年来，劲性复合桩中搅拌桩的施工质量普遍存在问题，桩身不均匀、水泥用量不足、未按设

计要求施工等问题显著，缺乏有效的监控管理手段。为确保施工质量，建议配套数字化控制系统，施工过

程进行全过程监控与记录。

7.2.4 制浆后台应符合下列规定：

a) 水泥浆搅拌系统应包括搅拌桶、储浆桶、注浆泵、水泥储罐、螺旋输送机（绞龙）、

水箱、水泵等；

b) 注浆泵的工作流量应可调节，宜具备前后台联动功能，即钻进速度与后台的送浆流

量匹配；

c) 应配置拌浆和注浆的计量称重装置，并能导出搅拌记录单；

d) 需配置泥浆比重计及试模，并配置标养箱按要求对试块进行养护。

7.3 施工准备

7.3.1 劲性复合桩施工前，应先清除地下和障碍物，完成场地三通一平，平整后场地标高宜

高出劲性复合桩桩顶标高0.5m。

7.3.2 施工前应检查主要机械设备的工作性能及各种计量装置的完好程度。

7.3.3 设备组装完成后应对设备进行检验，确保设备安装可靠，设备性能满足施工要求。

7.3.4 施工前应对施工场地的地基承载力进行检测，确保场地地基承载力满足设备施工需求。

7.3.5 水泥进场时应进行相关验收：

a) 对水泥品种、级别、包装或散装仓号、外观、出厂日期（水泥出厂合格证、产品说

明说及出厂检测报告）等进行检查；

b) 对水泥进行送检。

7.3.6 刚性桩桩材进场验收：

a） 配置专用送桩器；

b) 预制桩规格类型、生产日期、出厂合格证、配置数量、强度参数；

c) 检查桩身质量是否存在缺陷，并根据施工场地特点、施工顺序等要求合理堆放。

7.3.7 预制桩的吊运应符合下列规定：

http://www.baidu.com/link?url=L_f5Il54LeeXOe9701lfwQjPNXzEeVJMYwrN2fgieObranMk_Oc8vp2XFUBTVni8CygJEvfnpjCwa3pFck4SPi0ckFYvI8-7mm0M72LCyHxBKIs39A0vly0oS9JdxkU-
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a) 应轻起轻放，严禁抛掷、碰撞、滚落；

b) 吊装宜采用两头钩吊法，吊索与桩节水平夹角不得小于 45°；
c) 放置于运输车辆上的桩应绑扎牢固。

7.3.8 预制桩的堆放应符合下列规定：

a) 堆放场地应坚实平整；

b) 应按不同规格、长度及施工流程分类堆放，不得混堆；

c) 需叠层堆放时，对于外径不小于 800mm 的桩不宜超过 2层，其他类型的 桩不宜

超过 3层。

7.3.9 应通过试成孔确认钻孔过程状态、地层状况、施工设备能力、施工时间等；

注：劲性复合桩施工前，应对成桩可行性、垂直度偏差、进尺速度、钻杆转速、钻机电流、注浆流

量、压桩力等进行试成桩验证，并确定成桩施工工艺参数，若采用一体机施工，初始施工技术参数可按下

表规定进行选用。

土层 转速(r/min) 电流(A) 流量(L/min) 进尺速度（m/min）

淤泥及淤泥质土 30~50 100~110 120~150 0.7~1.5

粘性土 30~50 110~120 120~150 0.3~0.8

粉土 25~35 150~200 100~200 0.5~0.7

砂层 25~35 180~250 80~90 0.2~0.5

全风化岩石 25~30 200~250 70~85 0.2~0.3

强风化岩石 25~30 260~300 55~70 0.01~0.1

中风化岩石 10~15 300~500 30~50 0.005~0.01

7.4 施工工艺

7.4.1 劲性复合桩施工时，应先施工搅拌桩或旋喷桩，再施工预制桩。对于黏性土，预制桩

宜在搅拌桩施工后8h内完成沉桩，对于砂性土，预制桩宜在搅拌柱施工后6h内完成沉桩。

7.4.2 桩基施工测量定位应符合下列规定：

a） 搅拌桩与预制桩施工时，两次定位偏差均应小于 10mm，垂直度偏差不超过 0.5%。

b) 开钻前调平钻机，保证桩位中心、钻杆中心线、钻尖处于同一竖直线。

7.4.3 搅拌桩的施工除应符合《建筑地基处理技术规范》JGJ 79的有关规定外，还应符合下

列要求：

a) 为确保搅拌桩均匀性，搅拌桩桩身范围内每延米的土体受切割的次数不应小于200次。
注1：搅拌桩桩身范围内的每延米的土体受切割的次数，可由下式(5)进行计算：

updown

down up

n Zn Z
N

V V
  

...........................(5)

式中： N — 每延米搅拌次数

downn
— 下钻钻杆转速 r/min

upn — 下提钻杆转速 r/min

Z — 搅拌叶片总个数

downV
— 下钻速度 m/min

upV — 上提速度 m/min
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注 2：有资料表明，当加固范围内任意一点加固土经过 20 次拌合后，按搅拌叶片宽度 10cm 计算，水泥

搅拌桩每延米土体需切割 200 次，其强度可达到较大值，鉴于此，为确保施工质量，加固范围

内的每延米的土体受切割的次数不应小于 200 次。

b) 应根据钻进速度和钻机电流变化，结合地质勘察报告判断是否进入持力层及进入持

力层深度。

c) 成孔时根据地层、钻机电流变化情况，采用复搅的方式修正孔壁，对胶结层、硬质

层、高粘性土层宜增大复搅次数。

d) 成孔时，钻孔深度宜采用实测钻进钻杆长度及智能测深系统读数两种方式进行双控。

e) 植桩设备钻头直径及钻杆长度应满足设计要求的孔径、孔深，倾斜度应符合设计要

求。

f) 钻头的直径应定期复核检查，其磨耗量不得大于 10mm。

g) 钻孔深度允许偏差为 0mm~+300mm，钻孔直径允许偏差为 0mm~+20mm。

h) 柔性桩施工时，要求桩身完整、搅拌均匀，几何尺寸准确。每根桩应一次性连续完

成，当钻进中途中断，应重新复搅再开始下钻。

7.4.4 劲性复合桩的预制桩施工可采用静压法、锤击法沉桩，预制桩施工除应符合《建筑桩

基技术规程》JGJ 94、《公路桥涵施工技术规范》JTGT 3650中有关预制桩施工的有关规定

外，还应符合下列要求：

a) 对于桩顶标高低于地面的劲性复合桩，接近地面第一节预制桩顶端宜设置封板，封

板通过点焊与预制桩端板连接固定；

注：劲性复合桩施工过程中，孔口会返出部分水泥浆，当桩顶标高低于地面时，孔口反出的水泥浆

在压桩到位后会倒灌入管桩桩芯，凝固后将会影响后续灌芯施工。

b) 桩的植入应保持连续，植桩应复核本规范 7.4.1要求；

c) 接桩时，应将已沉桩节固定，然后吊装上节桩，下节桩未固定前不得松开吊钩；

d) 预制桩桩位允许偏差应小于 10mm，桩顶标高的允许偏差为±50mm。

e) 宜采用高精度水准仪进行标高控制。

f) 预制桩施工中若出现桩身倾斜、桩头或桩身爆裂等情况，应查明原因，采取有效措

施后方可继续施工。

g) 劲性复合桩桩长不大于 30m时，施工垂直度控制不应大于 0.5%。当桩长 大于 30m
时，施工垂直度控制标准宜适当提高。

注：

随着桩长的增加，常规施工垂直度要求的0.5%，已不能满足实际施工需求，如图所示，以常规搅拌桩

较预制桩直径大300mm为例，在30m桩长时0.5%垂直度偏差，预制桩恰好碰到孔壁，超过30m后，0.5%的垂直

度偏差将导致预制桩插入孔壁，为保证预制桩施工顺利植入，避免刮碰搅拌桩桩侧，导致植桩困难，垂直

http://www.baidu.com/link?url=j1NN8TmxymWWz7JkTx0uD9amp4EiWSwT4Ngpf5a3Df6E3dRoxa8_CtbXaBtWdOCjNN_C9ZkNbUzQERDboI82wq
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度按下式进行计算，结果表明，在搅拌桩较预制桩直径大300mm，劲性复合桩桩长不大于30m时，施工垂直

度偏差不应大于0.5%。当桩长超过30m是，沉桩施工垂直度偏差控制要求宜提高。

 z / 2
0.5%

0.5% 0.5%

D D w
L

 
    
  

，

，
....................(6)

式中：

γ——为垂直度%；

L——为单桩设计总桩长 m；

Dz——为钻孔直径 m；

D——为管桩外径 m；

w——为静压机定位误差 mm。

7.4.5 采用静压法沉桩应符合下列规定：

a) 预设终压值可取单桩竖向承载力特征值的 1.0~1.5倍；

b) 沉桩应以标高控制为主，终压力控制为辅；

c) 当出现送桩到位后的回弹现象，宜将预制桩重新送至设计标高并保持稳压 3~5min后
再观察有无回弹情况，若依然有回弹则需继续下压后进行稳压，直至桩基不再回弹为

止；

d) 试压桩完成后应提供压桩全过程记录、压桩机整体运行情况、桩接头形式及接头施

工记录、复压资料、出现异常情况的详细记录等信息资料。

7.4.6 锤击法施工应符合下列规定：

a) 锤击式打桩机械应根据场地条件、工程特点、施工前沉桩工艺试验、刚 性桩截

面尺寸及强度、承载力特征值、持力层土性及进入深度等综合选定，打桩锤宜选用

液压锤或柴油锤。打桩机的桩架和底盘应具有足够的强度、刚度和稳定性，并应与

桩锤相匹配。

b) 首节桩打入时，应检查桩位及桩身垂直度偏差，宜采用扶正器或抱夹进 行控制。

c） 锤击施工宜采用重锤以较低落距垂直打入，打入过程中应进行垂直度校核。锤击施

工应考虑锤击振动对周边环境的影响，距离其他结构物或民房较近时，不宜采用锤

击法施工。

d) 若存在厚度较大的淤泥层或松软的回填土时，柴油锤应采用不点火空锤 轻压的方

式施打；液压锤应采用落距为 200mm～300mm的方式施打。

e) 预制桩施打过程中，宜重锤轻击，应保持桩锤、桩帽和桩身的中心线在 同一条

直线上，并随时检查桩身的垂直度；在较厚的黏土、粉质黏土层中施打管桩，宜将

每根桩一次性连续打到底，减少中间休歇时间。

f) 桩帽及垫层的设置应符合下列规定：

1）桩帽应有符合要求的强度、刚度和耐打性；

2）桩帽套筒应与施打的管桩直径相匹配，桩帽下部套桩头用的套筒应做 成圆筒形，

圆筒形中心应与锤垫中心重合，筒体深度宜取 350mm～400mm，内径应比管桩外

径大 20mm～30mm，不应使用过渡性钢套，用大桩帽打小直径管桩；

3） 打桩时桩帽套筒底面与桩头之间应设置桩垫，桩垫可采用纸板、棕绳、胶合板等

材料制作，厚度应均匀一致，压缩后桩垫厚度应为 120mm～150mm，且应在打

桩期间经常检查，及时更换或补充；

4） 桩帽上部直接接触打桩锤的部位应设置锤垫，锤垫应用竖纹硬木或钢丝绳制作，

其厚度应为 150mm～200mm，打桩前应进行检查、校正或更换。

7.4.7 施工过程中及时报验，并拍摄保留相关影像资料，报验节点包括不仅限于定位开孔、

成孔、注浆完成、植桩定位、每一节焊缝、每一节防腐、封板、植桩完成。

8 质量检测与验收
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8.1 一般规定

8.1.1 劲性复合桩的质量检验可分为三个阶段：施工前检验、施工检验、成桩质量及承载力

检验。

8.2.2 劲性复合桩质量检验主控项目应包括搅拌体质量、水泥用量、桩数、桩位偏差、桩身

完整性和单桩承载力。

8.2.3 劲性复合桩施工前承载力试验宜采用静载荷试验法确定单桩承载力特征值。

8.2 施工前检验

8.2.1 施工前应严格对桩位进行检验。

8.2.2 柔性桩施工前成桩工艺试验，应对成桩质量进行检验，确定施工参数。

8.2.3 刚性桩施工前应根据选定的规格、型号，对成品桩质量进行检验，并要求生产厂家提

供产品合格证和各项性能检测报告。

8.3 施工检验

8.3.1 柔性桩施工过程中应进行下列检验：

a) 成桩工艺试验应对柔性桩水泥土固结体的形态、垂直度、胶结情况、桩身均匀程度

及水泥土强度进行检验。

b) 柔性桩施工时应检查桩位放样偏差、水泥用量、浆液压力、水压、气压、水灰比、

钻杆提升速度、钻探旋转速度、桩底标高、垂直度。

8.3.2 刚性桩施工过程中应进行下列检验：

a) 应检验第一节桩定位时的垂直度；当垂直度偏差符合要求时，方可进行 施工；

b) 贯入过程中、送桩前、承台施工前，应检验桩身垂直度；

8.3.3 施工过程中对周边环境影响的监测应符合《预应力混凝土管桩技术标准》JGJ/T 406
中9.1.4的规定。

8.3.4 劲性复合桩施工过程中应随时检查施工记录，对出现异常情况的桩及时进行处理。

8.4 成桩质量及承载力检验

8.4.1 施工完成后的劲性复合桩应进行桩身完整性检验和竖向承载力检验。

8.4.2 柔性桩宜采用取芯法检验水泥土强度，检验数量不宜小于总桩数的 20%，且每根柱

下承台的检测桩数不应少于 1根。

8.4.2 桩身完整性检验应采用低应变法，检测桩数不应少于总桩数的 20%，且每根柱下承

台的检测桩数不应少于 1根。

8.4.3 劲性复合桩应在成桩 21d后进行承载力检测，应采用单桩竖向抗压静载试验，采用慢

速维持荷载法。试验应在设计标高处进行，最大加载量宜采用承载力特征值的 2.0倍或达到

设计要求，检测数量应满足设计要求，且每根柱下承台的检测桩数不应少于 1根。

8.4.4 单桩竖向抗压静载试验除应符合现行行业标准《公路工程基桩检测技术规程》JTG/T
3512的有关规定外，尚应符合下列规定：

a) 检测时宜在桩顶铺设粗砂或中砂找平层，厚度宜取 20mm-30mm；

b) 找平层上的刚性承压板直径应与劲性复合桩的设计直径相一致；

c) 对直径不小于 800mm的劲性复合桩，曲线呈缓变型时，单桩竖向极限承载力可取 s/D
等于 0.05对应的荷载值。

8.5 验收资料

8.5.1 劲性复合桩工程验收应由建设单位会同监理、设计、施工等单位共同进行。劲性复合

桩内芯应按所选桩型的相应验收规范进行检查验收，验收合格后方可进行下一步施工。

8.5.2 劲性复合桩工程验收应包含以下资料：

a) 桩基基础设计文件及设计变更通知书；

b) 地质勘察报告；
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c) 图纸会审记录；

d) 技术交底文件；

e） 开、竣工报告；

f) 施工组织设计或施工方案，包括实施中的变更资料；

g) 成桩工艺试验施工记录；

h) 原材料或成品桩的产品合格证书及抽样检验资料、材料配比试验资料、 试验桩

的位置等；预制桩产品质量合格证，原材料的质量合格证和质量鉴定文件；

i) 施工记录及隐蔽工程验收文件；

j) 桩体质量检查记录、取样送检记录及试验报告等；

k) 施工过程中质量问题处理记录；

l) 桩位、桩顶标高、垂直度实测记录；

m) 承载力试验报告、桩身完整性检测报告（桩顶标高、桩顶平面位置、垂直度偏差检

测结果、桩身完整性检测报告等）；

n) 工程竣工图，补桩记录等；

o) 工程质量控制资料核查记录；

p) 桩基工程质量验收报告。
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