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根据中国工程建设标准化协会《关于印发<2019年第二批工程建设协会标准制订、修订计划>的通知》（建标协字[2019]22号）的要求，规程编制组经广泛调查研究，认真总结实践经验，结合我国实际情况，参考有关国内外先进标准，并在广泛征求意见的基础上，制定本规程。
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	本规程主编单位：
	建研地基基础工程有限责任公司
卓典高麦高科技（广东）有限公司

	本规程参编单位：
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	本规程主要起草人员：
	

	
	

	
	

	
	

	本规程主要审查人员：
	



目  次
1  总则	1
2  术语和符号	2
2.1  术语	2
2.2  符号	2
3  基本规定	4
3.1  一般规定	4
3.2  检测工作程序	4
4  仪器设备	6
5  试验设计	8
5.1  一般规定	8
5.2  钢螺杆锚桩抗拔承载力计算	10
5.3  横梁式钢螺杆锚桩反力装置	12
5.4  斜拉式钢螺杆锚桩反力装置	13
5.5  杠杆式加载钢螺杆锚桩反力装置	14
5.6  钢螺杆锚桩压重联合反力装置	15
6  设备安装	16
6.1   一般规定	16
6.2   钢螺杆锚桩施工	16
6.3   反力装置安装	17
7  现场检测	21
8  检测数据分析与判定	23
9  安全措施	24
附录A  桩身内力测试	25
附录B  混凝土桩桩头处理	29
附录C  静载试验记录表	30
附录D  本规范用词说明	31
引用标准名录	32
附：条文说明	34

Content
1   General provisions…………………………………………………………1
2   Terms and symbols…………………………………………………………2
2.1   Terms………………………………………………………………………………2
2.2   Symbols………………………………………………………………………………2
3   Fundamental stipulations……………………………………………………4
3.1   General stipulations……………………………………………………………………4
3.2   Procedure of testing……………………………………………………………………4
4   Instruments and equipment………………………………………………………6
5   Design of testing…………………………………………………………………8
5.1   General stipulations……………………………………………………………………8
5.2   Calculation of uplift bearing capacity of steel half-screw anchor piles………………10
5.3   Cross beam type counterforce device with steel half-screw anchor pile………………11
5.4   Cable-stayed type counterforce device with steel half-screw anchor pile………………12
5.5   Level-type loading counterforce device with steel half-screw anchor pile………………13
5.6   steel half-screw anchor combined with surcharge preloading counterforce device……14
6   Installation of equipment…………………………………………………………16
6.1   General stipulations……………………………………………………………………16
6.2   Construction of steel half-screw anchor piles……………………………………………16
6.3   Installation of counterforce device……………………………………………………17
7   Field test …………………………………………………………………………21
8   Analysis and judgment of testing data……………………………………………23
9   Security measures…………………………………………………………………24
Appendix A   Testing of internal force of pile body…………………………………25
Appendix B   Treatment of cement pile-head ………………………………………29
Appendix C   Static load test record sheet……………………………………………30
Appendix D   Explanation of wording in the code…………………………………31
List of quoted standards……………………………………………………………32
Attached:   Explanation of provisions………………………………………………34


[bookmark: _Toc10421][bookmark: _Toc12449][bookmark: _Toc7967][bookmark: _Toc23381][bookmark: _Toc17183][bookmark: _Toc31540][bookmark: _Toc5675][bookmark: _Toc30967]
 (
6
)
1  总则
1.0.1  为在建设工程的竖向抗压静载试验检测中贯彻执行国家的技术经济政策，规范钢螺杆锚桩静载试验方法，做到安全适用、技术先进、经济合理、数据准确、评价正确，为设计、施工及验收提供可靠依据，制定本规程。
1.0.2  本规程适用于建设工程的基桩竖向抗压承载力的检测和评价，亦可用于天然地基、人工地基（包括复合地基）竖向抗压承载力的检测和评价。
1.0.3  静载试验钢螺杆锚桩法的设计与实施，应坚持因地制宜、保护环境、节约资源和提高效率的原则；应根据岩土工程勘察资料，综合考虑竖向抗压静载试验的荷载要求、现场施工条件和环境因素，保证静载试验过程安全性和试验数据准确性。
1.0.4  本规程属于试验方法标准。钢螺杆锚桩静载试验除应符合本规程外，尚应符合国家及地方现行有关标准的规定。




[bookmark: _Toc23141][bookmark: _Toc10940][bookmark: _Toc7788][bookmark: _Toc29234][bookmark: _Toc14590][bookmark: _Toc3211][bookmark: _Toc31174][bookmark: _Toc26595]2  术语和符号
[bookmark: _Toc20138][bookmark: _Toc2444][bookmark: _Toc9105][bookmark: _Toc18572][bookmark: _Toc588][bookmark: _Toc22728][bookmark: _Toc27681][bookmark: _Toc20257]2.1  术语
2.1.1  基桩  foundation pile
桩基础中的单桩。
2.1.2  地基  foundation
支承基础的土体或岩体。地基分为天然地基、人工地基。
2.1.3  静载试验钢螺杆锚桩法  steel half-screw anchor piles method in static loading test 
采用钢螺杆桩作为锚桩为静载试验提供反力的一种静载试验方法。
2.1.4  钢螺杆锚桩  steel half-screw anchor pile
钢螺杆锚桩静载试验中用于提供静载试验反力的钢制螺杆桩锚桩结构。
2.1.5  反力板 counterforce plate
位于钢螺杆接头位置，通过拉力杆传递锚桩抗拔承载力的结构。
2.1.6  拉力杆 tension rod
用于连接反力板、锁紧梁的结构。
2.1.7  锁紧梁 locking beam
用于反力梁或副梁上固定拉力杆的结构。
2.1.8  反力梁 counterforce beam
用于副梁之上将抗拔承载力转换成抗压力的结构。
2.1.9  斜拉杆 stay rod
用于横梁与立柱连接的结构。
[bookmark: _Toc23779][bookmark: _Toc22590][bookmark: _Toc1455][bookmark: _Toc553][bookmark: _Toc28914][bookmark: _Toc7066][bookmark: _Toc8334][bookmark: _Toc10627]2.2  符号
2.2.1  抗力和材料性能
   ƒt——单边拉力杆抗拉力值；
qsik——钢螺杆桩所在第i层土的抗压极限侧阻力标准值；
  Qu——单桩竖向抗压极限承载力；
 Tuk——钢螺杆锚桩单桩抗拔极限承载力标准值；
   Tk——钢螺杆锚桩单桩抗拔承载力特征值；
     T——钢螺杆锚桩单桩抗拔承载力特征值总和。
2.2.2  作用与作用效应
Qn——桩端的轴力；
  P——静载试验设计最大反力荷载；
  R——压重堆载块的总重量；
   s——桩顶位移。
2.2.3  几何参数
      AP——桩端面积；
   L——基桩长度；
   li——钢螺杆锚桩锚桩穿过第i层土层厚度；
   S——钢螺杆锚桩的螺距；
   d——钢螺杆桩外径；
   u——钢螺杆桩桩身周长；
   H——基桩入土深度；
   h——钢螺杆锚桩入土深度。
2.2.4  其他
EP——桩身弹性模量；
θ——斜拉杆与横梁的夹角；
  βi——钢螺杆桩抗拔摩阻力修正系数。
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[bookmark: _Toc2477][bookmark: _Toc12184][bookmark: _Toc4518][bookmark: _Toc20517][bookmark: _Toc6810][bookmark: _Toc8208][bookmark: _Toc22139][bookmark: _Toc14342]3.1  一般规定
3.1.1  钢螺杆锚桩静载试验的基桩、天然地基及人工地基（包括复合地基）检测数量应满足设计要求及《建筑基桩检测技术规范》JGJ104、《建筑地基基础设计规范》GB 50007、《建筑地基基础工程施工质量验收规范》GB 50202和《建筑地基处理技术规范》JGJ79中的相关规定。
3.1.2  工程桩或地基承载力检测应给出试验桩或试验点的承载力检测值，并应评价承载力是否满足设计要求。试验加载量不应小于设计要求的单桩或地基承载力特征值的2倍。
3.1.3  钢螺杆锚桩静载试验最大加载值应满足规范和设计对基桩或地基极限承载力的检测与评价要求。钢螺杆锚桩静载试验反力平台提供的总反力不应小于最大试验加载量的1.2倍。
3.1.4  钢螺杆锚桩静载试验前，应对加载反力装置的全部构件进行强度和变形验算，并对钢螺杆锚桩抗拔力（地基土、钢螺杆锚桩及其接头）进行验算。对于缺乏工程经验的地区宜对钢螺杆锚桩进行单桩竖向抗拔静载试验，根据静载试验确定的锚桩抗拔承载力设计静载试验反力平台。
3.1.5  当试验桩或试验点的承载力不满足设计要求时，应分析原因并扩大检测。验证检测或扩大检测采用的方法和检测数量应得到工程建设有关方的确认。
[bookmark: _Toc30347][bookmark: _Toc5596][bookmark: _Toc6005][bookmark: _Toc3062][bookmark: _Toc26892][bookmark: _Toc30043][bookmark: _Toc12185][bookmark: _Toc21634]3.2  检测工作程序
3.2.1  检测工作宜按接受委托、资料收集、方案制定、试验设备安装、现场检测、数据分析和结果评价、检测报告的程序进行（图3.2.1）。
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图3.2.1  检测工作程序框图
3.2.2  检测机构应根据收集的资料并现场踏勘试验场地情况，制定检测实施方案。检测方案宜包含以下内容：
1  工程概况、地质条件、桩基设计要求、施工工艺、受检桩选取依据、检测方法和数量、检测要求；
2  受检桩的规格、数量、施工位置和最大加载值；
3  钢螺杆锚桩的布置及施工要求，检测进度和所需的机械设备及人员等。
3.2.3  检测开始时间应符合下列规定：
1  混凝土灌注桩，桩的混凝土强度龄期不少于28d或预留同条件养护试块强度达到设计强度。
2  预制桩或钢桩，土体的休止时间应不少于表3.2.3规定的时间：
表3.2.3   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，宜适当延长休止时间。
3  当采用后压浆施工工艺时，需结合土层条件，压浆后休止时间不宜少于20d。
3.2.4  检测报告应包含以下内容：
1  委托方名称，工程名称、地点，建设、勘察、设计、监理和施工单位，基础、结构形式、层数，设计要求，检测目的，检测依据，检测数量，检测日期，检测相关人员等；
2  地质条件描述、岩土体的力学指标，受检桩平面位置图、相应的地质剖面图或柱状图；
3  检测桩的桩型、尺寸、桩号、桩位、桩顶标高以及相关施工记录；
[bookmark: _Toc2981]4  加、卸载方法，检测仪器设备，检测过程描述及承载力判定依据；
5  受检桩的检测数据表、结果汇总表和相应的曲线；
6 当进行分层侧阻力和端阻力测试时，应包括传感器类型、安装位置、轴力计算方法、各级荷载下桩身轴力变化曲线、各土层的桩侧极限侧阻力和桩端阻力；
7  与检测内容相应的检测结论。
[bookmark: _Toc5043][bookmark: _Toc19578][bookmark: _Toc1434][bookmark: _Toc27781][bookmark: _Toc26474][bookmark: _Toc2087][bookmark: _Toc2][bookmark: _Toc10760]
4  仪器设备
4.0.1  钢螺杆锚桩静载试验反力装置可由下列系统组成：
1  钢螺杆桩、反力钢梁、拉力杆、抗拉接头等组成的加载反力平台系统；
[bookmark: _Toc4046][bookmark: _Toc408]2  液压千斤顶、高压油管、加载油泵、油压测量仪表等组成的加载系统；
3  位移传感器、位移基准装置组成的位移量测系统；
4  采集压力和位移数据并据此对加载进行控制的数据采集与控制系统。
[bookmark: _Toc18032]4.0.2  钢螺杆锚桩宜采用直径400mm的全螺纹钢杆，螺纹钢杆连接、螺杆与钻头连接采用正六方公、母连接接头，接头两侧用插销固定。
[image: 1682664909703]
图4.0.2  钢螺杆桩几何尺寸与外形示意
4.0.3  钢螺杆锚桩静载试验采用的拉力杆、斜拉杆由高强度螺纹钢材质制成，直径不小于40mm，单根极限抗拉强度不低于1080MPa。
4.0.4  斜拉结构主梁的钢立柱宜采用直径不小于300mm的无缝钢管，壁厚不小于20mm，内部可充填C25以上等级的混凝土。
4.0.5  钢螺杆锚桩的连接抗拉接头采用锁片固定结构，单个接头连接2根以上高强度螺纹精钢拉力杆。
4.0.6  锚桩连接头上的反力板与锁紧梁，应用直径≥40mm的高强度螺纹精钢连接。加载反力装置各连接点通过专用螺母与垫片进行拼接。
4.0.7  钢螺杆连接接头上部反力板可任意转动，能安装2根以上拉力杆。拉力杆上端连接锁紧梁，下端连接反力板，采用十字锥形螺母和专用垫片扭紧。
4.0.8  试验加载设备宜采用液压千斤顶。当采用两台或两台以上千斤顶加载时，应并联同步工作，且应符合下列规定：
1  采用的千斤顶型号、规格应相同；
2  千斤顶的合力中心应与试验桩或者试验点的形心重合。
4.0.9  荷载测量可用荷重传感器直接测定，或用压力表或油压传感器进行荷载换算，间接测定荷载值。荷重传感器额定输出值应大于最大试验荷载的1.2倍，荷重传感器测量误差应小于1%。压力表的精度应优于或等于0.4级。试验用压力表、油泵、油管在最大加载时的压力不应超过额定工作压力的80%。
4.0.10  位移传感器宜采用大量程电子百分表，测量误差不得大于0.1%FS，分辨率不得低于0.01mm。直径或边宽大于500mm的桩，应在其两个方向对称安置4个位移传感器，直径或边宽小于等于500mm的桩对称安置2个位移传感器。
4.0.11  沉降测定平面宜设置在桩顶以下200mm的位置，测点应固定在桩身上。
4.0.12  基准梁应具有足够的刚度，梁的一端应固定在基准桩上，另一端应简支于基准桩上。
4.0.13  固定和支撑位移传感器（百分表）的夹具及基准梁不得受气温、振动及其他外界因素的影响。当基准梁暴露在阳光下时，应采取遮挡措施。
4.0.14  试桩、锚桩、主梁支墩、基准桩之间的中心距离及锚桩与锚桩的中心距离，应符合本规程表4.0.14的规定。当试桩为扩底桩或多支盘桩时，试桩与锚桩的中心距不应小于2倍扩大端直径。地基土载荷试验应符合相关规范。
表4.0.14   试桩、锚桩和基准桩之间的中心距离
	反力装置
	距   离

	
	试桩中心与锚桩中心
	试桩中心与基准桩中心
	基准桩中心与锚桩中心

	锚桩横梁
	≥4（3）D且＞2.0m
	≥4（3）D且＞2.0m
	≥4（3）D且＞2.0m

	地锚装置
	≥4D且＞2.0m
	≥4（3）D且＞2.0m
	≥4D且＞2.0m


注：1  D为试桩、锚桩或地锚的设计直径或边宽，取其较大值；
2  括号内数值可用于工程桩验收检测时多排桩设计桩中心距离小于4D范围内的地基土已进行加固处理的情况。


[bookmark: _Toc26194][bookmark: _Toc8843][bookmark: _Toc5334][bookmark: _Toc935][bookmark: _Toc7325][bookmark: _Toc27603][bookmark: _Toc10879][bookmark: _Toc5055]5  试验设计
[bookmark: _Toc3937][bookmark: _Toc9339][bookmark: _Toc20550][bookmark: _Toc11694][bookmark: _Toc19575][bookmark: _Toc26473][bookmark: _Toc5412][bookmark: _Toc16266]5.1  一般规定
5.1.1  静载试验钢螺杆锚桩反力装置可根据现场条件和最大试验荷载等要求，选择横梁式钢螺杆锚桩反力装置、斜拉式钢螺杆锚桩反力装置、杠杆式加载钢螺杆锚桩反力装置和钢螺杆锚桩压重联合反力装置。
[image: 横梁图]
(a)  横梁式钢螺杆锚桩反力装置
1—主梁（横梁）；2—千斤顶；3—桩帽；4—桩；5—拉力杆；6—螺母；
7—锁紧梁；8—副梁；9—锚桩连接头；10—锚桩；11—地平面；12—支墩
[image: ]
(b) 斜拉式钢螺杆锚桩反力装置
1—转动轴；2—斜拉杆；3—立柱；4—支墩
[image: 1669522333(1)]
(c) 杠杆式加载钢螺杆锚桩反力装置
1—副梁（杠杆）；2—轴向转动垫板；3—千斤顶；4—支墩；5—拉力杆；6—螺母；7—锁紧梁；
8—主梁；9—荷重传感器；10—反力板；11—锚桩连接件；12—钢螺杆锚桩；13—试验桩
[image: 86a5c1d207001bda773e121a69b70e5]
(d) 钢螺杆锚桩压重联合反力装置
1—副梁；2—主梁；3—千斤顶；4—配重块；5—锁紧梁；
6—反力梁；7—垫梁；8—高度调节器；9—钢螺杆锚桩
图 5.1.1  静载试验钢螺杆锚桩反力装置
5.1.2  横梁式钢螺杆锚桩反力装置以试验桩为中心进行钢螺杆锚桩对称布置。
5.1.3  当单根试验主梁抗弯强度不能完全满足静载试验要求时，可采用主梁斜拉式钢螺杆锚桩反力装置。
5.1.4  当静载试验场地空间条件受限时，可采用杠杆式加载钢螺杆锚桩反力装置。
5.1.5  当所有钢螺杆锚桩抗拔承载力的总和小于试验桩最大试验荷载时，可采用钢螺杆锚桩压重联合反力装置。
[bookmark: _Toc19667][bookmark: _Toc29371][bookmark: _Toc29223][bookmark: _Toc26981][bookmark: _Toc21660][bookmark: _Toc7743][bookmark: _Toc27407][bookmark: _Toc20598]5.2  钢螺杆锚桩抗拔承载力计算
5.2.1  钢螺杆锚桩单桩抗拔承载力特征值宜通过钢螺杆桩现场抗拔试验确定，也可采用本规程给出的钢螺杆锚桩抗拔承载力公式进行估算。
5.2.2  钢螺杆锚桩单桩极限抗拔承载力标准值Tuk和单桩抗拔承载力特征值Tk分别按下式计算：

		  			 	   （5.2.2-1）

					 		（5.2.2-2）
式中：qsik ——钢螺杆桩所在第i层土的抗压极限侧阻力标准值（kPa）；
               li ——钢螺杆桩所在第 i层土的厚度（m）；
              βi ——钢螺杆桩抗拔摩阻力修正系数；
              u  ——钢螺杆桩桩身周长（m）；
α——螺杆锚桩抗拔承载力安全系数，通常可取1.5～2.0。
5.2.3  当钢螺杆锚桩相邻桩间距满足本规程4.0.11条的规定时，可不考虑各桩相互作用对钢螺杆锚桩抗拔承载力的影响。
5.2.4  钢螺杆锚桩抗拔极限摩阻力标准值和抗拔摩阻力修正系数，可参照表5.2.4取值。
表5.2.4  钢螺杆锚桩极限抗拔承载力标准值计算参数
	岩土名称
	状态
	桩的抗压极限侧阻力标准值qsik（kPa）
	抗拔摩阻力修正系数βi

	填土
	——
	22～30
	1.00

	淤泥
	——
	14～20
	1.00

	淤泥质土
	——
	22～30
	1.00

	黏性土
	流塑
软塑
可塑
硬可塑
硬塑
坚硬
	IL>1
0.75< IL≤1
0.50< IL≤0.75
0.25 <IL≤0.50
0< IL≤0.25
IL≤0
	24～40
40～55
55～70
70～86
86～98
98～105
	1.00
1.20
1.40
1.50
1.55
1.60

	红黏土
	0.7<aw≤1
	13～32
	1.00

	
	0.5<aw≤0.7
	32～74
	1.50

	粉土
	稍密
中密
密实
	e>0.9
0.75≤e≤0.9
e<0.75
	26～46
46～66
66～88
	1.00
1.20
1.50

	粉砂、细砂
	稍密
中密
密实
	10<N≤15
15<N≤30
N>30








	24～48
48～66
66～88
	1.00
1.20
1.50

	中砂
	中密
密实
	15<N≤30
N>30
	54～74
74～95
	1.20
1.55

	粗砂
	中密
密实
	15<N≤30
N>30
	74～95
95～116
	1.55
1.60

	砾砂
	稍密
中密（密实）
	5<N63.5≤15
N63.5>15
	70～110
116～138
	1.55
1.60

	圆砾、角砾
	中密、密实
	N63.5>10
	160～200
	1.70

	碎石、卵石
	中密、密实
	N63.5>10
	200～300
	1.70

	全风化软质岩
	
	30<N≤50
	100～120
	1.50


注：1 对于尚未完成自重固结的填土和以生活垃圾为主的杂填土，不计算其侧阻力； 
            2  aw为含水比，aw=w/wl ，w为土的天然含水量，wl为土的液限；
            3  N为标准贯入击数；N63.5为重型圆锥动力触探击数；
            4 全风化软质岩为frk≤15MPa 的岩石。
[bookmark: _Toc2773][bookmark: _Toc3260][bookmark: _Toc16153][bookmark: _Toc793][bookmark: _Toc15682][bookmark: _Toc22235][bookmark: _Toc21611][bookmark: _Toc14857]5.3  横梁式钢螺杆锚桩反力装置
5.3.1  横梁式钢螺杆锚桩反力装置适用于基桩竖向承载力静载试验、天然地基、人工地基（包括复合地基）的压板载荷试验。最大试验荷载不宜超过25000kN。
5.3.2  横梁式钢螺杆锚桩反力装置可采用以下平面布置形式。为保证钢螺杆锚桩反力平台的受力均衡和加载系统的安全，当试验荷载大于15000kN时，钢螺杆锚桩数量不宜少于16根。
[image: 1669560634(1)]
(a)  2根锚桩
[image: 1669561263(1)]
(b)  4根锚桩
[image: 1669561293(1)]
(c)  8根锚桩
[image: 1669561325(1)]
(d) 16根锚桩
图5.3.2   横梁式钢螺杆锚桩反力试验装置平面布置
1—千斤顶；2—主梁（横梁）；3—拉力杆；4—锚桩连接头；5—螺母；
6—锁紧梁；7—反力梁；8—副梁；9—桩帽；10—反力板
5.3.3  钢螺杆锚桩抗拔承载力特征值的总和可按下式计算：

 		 	   			       （5.3.3）
式中：T ——钢螺杆锚桩单桩抗拔承载力特征值总和（kN）；
Tk ——钢螺杆锚桩单桩抗拔承载力特征值（kN）；
            N  ——抗拔钢螺杆锚桩的数量。
5.3.4  钢螺杆锚桩抗拔承载力特征值的总和与最大试验反力荷载应满足下式：

                                               （5.3.4）
式中： P ——静载试验设计最大反力荷载（kN）。
[bookmark: _Toc9695][bookmark: _Toc4459][bookmark: _Toc6839][bookmark: _Toc8275][bookmark: _Toc29691][bookmark: _Toc2779][bookmark: _Toc25696][bookmark: _Toc5678]5.4  斜拉式钢螺杆锚桩反力装置
5.4.1  斜拉式钢螺杆锚桩反力装置适用于最大试验荷载小于6000kN的竖向抗压静载试验。
5.4.2  斜拉杆、主梁等结构强度应进行验算，满足静载试验最大荷载要求。
5.4.3  对称横梁斜拉杆与主梁宜构成等腰三角形结构。
5.4.4  单边斜拉杆一组应不少于2根。
5.4.5  横梁（主梁）宜采用箱型钢结构梁，主梁中心点部位应设置加筋板。
[image: CAD锚桩规程插图]
图5.4.5  斜拉式钢螺杆锚桩反力装置空间布置示意
1—试验桩；2—千斤顶；3—主梁（横梁）；4—立柱；5—转动轴；6—斜拉杆；
7—拉力杆；8—螺母；9—锁紧梁；10—锚桩连接头；11—反力板；12—钢螺杆锚桩
[bookmark: _Toc21099][bookmark: _Toc24292][bookmark: _Toc737][bookmark: _Toc7201][bookmark: _Toc8268][bookmark: _Toc25211][bookmark: _Toc24401][bookmark: _Toc22995]5.5  杠杆式加载钢螺杆锚桩反力装置
5.5.1  杠杆式加载钢螺杆锚桩反力装置适用于最大试验荷载小于5000kN的单桩竖向抗压静载试验及天然地基、人工地基（包括复合地基）的竖向抗压静载试验。
5.5.2  杠杆（副梁）长度宜≥6m。杠杆支点至荷重传感器的长度与杠杆支点至反力加载支点的长度应满足下式：

					  			（5.5.2）
式中：L1——杠杆支点至荷重传感器的长度（m）；
L2——杠杆支点至反力加载支点的长度（m）；
k ——L1与L2的比值，不宜小于5。
5.5.3  钢螺杆锚桩抗拔承载力特征值的总和与静载试验设计最大反力荷载应满足下式：

                                                （5.5.3）
5.5.4  杠杆支点、荷重传感器顶面、反力加载支点处，应有轴向转动垫板，可转动角度不宜小于5°。
[image: 1669562836(1)]
(a)  单杠杆加载设备
[image: 1669563215(1)]
(b)  双杠杆加载设备
图5.5.4  杠杆式加载钢螺杆锚桩反力装置平面布置
1—反力加载支点；2—杠杆（副梁）；3—锚桩连接头；4—锁紧梁；5—螺母；6—拉力杆；
7—主梁；8—杠杆支点；9—荷重传感器；10—试验桩；11—反力梁；10—轴向转动垫板
[bookmark: _Toc16175][bookmark: _Toc25287][bookmark: _Toc12781][bookmark: _Toc17454][bookmark: _Toc13856][bookmark: _Toc13287][bookmark: _Toc18753][bookmark: _Toc32709]5.6  钢螺杆锚桩压重联合反力装置
5.6.1  当钢螺杆锚桩提供的总反力小于最大试验荷载时或试验荷载超过25000kN的钢螺杆锚桩静载试验，宜采用钢螺杆锚桩压重联合反力装置。钢螺杆锚桩压重联合反力静载试验的最大试验荷载不宜超过43000kN。
5.6.2  钢螺杆锚桩单桩抗拔承载力特征值的总和、压重堆载块的总重量与试验桩静载试验设计最大荷载应满足下式：

                                         （5.6.2）
式中：R——压重堆载块的总重量（kN）。
5.6.3  正式试验前，应选择场地最不利地层区域进行钢螺杆锚桩的单桩竖向抗拔与单桩竖向抗压静载试验，根据试验结果确定钢螺杆锚桩的数量和布置形式。
5.6.4  锚桩布置的总根数不宜少于16根，钢螺杆锚桩布置形式见图5.6.4，钢螺杆锚桩反力平台上堆放配重块，锚桩联合压重反力平台边长不宜小于12m。
[image: 1669563522(1)]
图5.6.4   锚桩压重联合反力装置锚桩平面布置
1—试验桩；2—水平线；3—钢螺杆锚桩



[bookmark: _Toc26752][bookmark: _Toc24966][bookmark: _Toc22967][bookmark: _Toc8170][bookmark: _Toc7105][bookmark: _Toc22584][bookmark: _Toc13104][bookmark: _Toc31965]6  设备安装
[bookmark: _Toc18151][bookmark: _Toc10895][bookmark: _Toc6859][bookmark: _Toc19269][bookmark: _Toc22198][bookmark: _Toc7426][bookmark: _Toc22509][bookmark: _Toc22839]6.1   一般规定
6.1.1  施工前，施工用水、电、道路应准备就绪，施工场地应进行平整处理，并清除地下障碍物。当周边有需要保护的建（构）筑物或设施时，应制定并落实保护措施。施工场地应满足施工机械安全行走的要求。
6.1.2  施工现场应建立测量放线控制网。
6.1.3  应在桩基施工平面图上布置锚桩，确定锚桩位置座标，在现场确定锚桩位置，并埋设临时稳固标示。
[bookmark: _Toc26488][bookmark: _Toc15271][bookmark: _Toc17363][bookmark: _Toc27222][bookmark: _Toc12749][bookmark: _Toc29458][bookmark: _Toc26864][bookmark: _Toc32372]6.2   钢螺杆锚桩施工
6.2.1  钢螺杆锚桩适用于一般黏性土、粉土、砂土、碎石土及软质岩地层等，不宜直接用于流塑状淤泥、可塑状淤泥质软土地层。遇下列地质情况，宜采取以下处理措施：
1  当钢螺杆锚桩持力层为深厚的流塑～可塑状淤泥质软土地层，此时钢螺杆锚桩的抗拔承载力不足时，应先对场地的软弱土层进行加固处理后，再施工钢螺杆锚桩。
2  场地浅部为节理裂隙发育软岩地层或坚硬夹层，宜先进行引孔施工，再施工钢螺杆锚桩。
6.2.2  相邻钢螺杆锚桩间距不应小于3倍桩径，锚桩点位偏差应小于50mm。
6.2.3  钢螺杆锚桩施工入土深度不得超过试验桩入土深度，且二者深度差值应不小于1m。
6.2.4  应拟定每根锚桩的施工顺序，避免破坏锚桩位置的固定标示点。
6.2.5  检查设备的电路、油路。启动动力头，空载运行不少于3min，进行上、下提升，左、右转动操作，检查扭力、加压力、深度计数器等，确认设备操作运转正常。
6.2.6  钢螺杆锚桩施工时，应对准锚桩点位，调整操作平台，校正锚桩机立柱的垂直度。钻机就位应符合下列规定：
1  钻机钻头对准桩位，钻头与桩位点的允许偏差不应大于20mm；
2  钻机塔身应保持垂直，垂直度的允许偏差不应大于0.5%。
6.2.7  施工钢螺杆锚桩时，应监测钢螺杆每转动一周的入土深度，当每周入土深度小于一个螺距时，应增加钻进压力，达到锚桩机设备额定扭力的80%时应停机结束钻进。
6.2.8  钢螺杆每圈入土深度较浅时，可先采用直径300mm的钢螺杆引孔，再施工钢螺杆锚桩。
6.2.9  静载试验结束后，锚桩机应逐步加大扭力，将钢螺杆反向拧松后拔出。若钢螺杆锚桩拧出困难，应先在锚桩旁用钢螺杆引孔，再扭出钢螺杆锚桩。
6.2.10  静载试验结束后，钢螺杆锚桩钻孔应用水泥砂浆或砂石填实。
[bookmark: _Toc2906][bookmark: _Toc822][bookmark: _Toc26171][bookmark: _Toc2069][bookmark: _Toc14339][bookmark: _Toc26879][bookmark: _Toc5218][bookmark: _Toc5823]6.3   反力装置安装
6.3.1  横梁式钢螺杆锚桩反力装置安装应符合以下要求：  
1  钢螺杆锚桩位于试验桩两侧，且对称布置。锚桩与试验桩距离应满足本规程4.0.14条款的要求，试验桩中心应与主梁中心应重合，主梁中心至副梁和锁紧梁的距离不应小于2.5m，距离偏差小于50mm。相邻锚桩间距不少于1.2m，距离偏差小于50mm。
2  采用多根主梁进行静载试验时，每根主梁应做好中心线标识。主梁中心点应与试验桩中心重合，二者距离偏差不超过20mm，主梁与千斤顶之间预留空隙高度10～30mm。
3  钢螺杆锚桩布置方式形式应根据试验荷载大小，按本规程5.3.2条款要求布置。主梁、副梁等加载反力装置构件应满足承载力和变形的要求。
[image: 1669563635(1)]
(a)  平面图
[image: ]
(b)  立面图
图6.3.1 横梁式钢螺杆锚桩反力装置安装图
4  横梁式钢螺杆锚桩反力装置应按照图6.3.1要求进行安装。每根钢螺杆锚桩的拉力杆与锁紧梁安装好后，加载1～2级试验荷载后立即卸载，采用专用工具再次锁紧螺母。
6.3.2  斜拉式钢螺杆锚桩反力装置安装应符合以下要求：  
1  立柱中心、主梁中心与试验桩中心应重合，中心点误差小于10mm；
2  钢立柱设有定位卡点，立柱垂直中心线与主梁水平中心线重合，位置偏差小于5mm；
3  斜拉杆两端采用专用螺母锁紧固定，每根斜拉杆锁紧力基本相同；
4  斜拉杆与主梁、立柱采用可转动轴承式连接，拉杆两头采用螺母锁紧。
6.3.3  杠杆式加载钢螺杆锚桩反力装置安装应符合以下要求：  
1  根据静载试验的最大试验荷载要求，可选择单杠杆或多杠杆组合加载方式。
[bookmark: _Toc32394][bookmark: _Toc31231]2  锚桩与试验桩的中心距离应大于2m。采用2根锚桩时，锚桩连线中心与加载杠杆支承点中心水平距离偏差应小于100mm。采用4根锚桩时，2根锚桩中心点与杠杆中心线水平距离偏差应小于100mm。
3  杠杆支点与试验桩中心距离宜取1m。
[bookmark: _Toc13129][bookmark: _Toc28577]4  杠杆支点、加载力臂段的加载点、阻力臂段的加压点，应采用轴向转动垫板，轴向转动垫板最小可转动角度大于5°。
5  桩顶荷载测量应采用荷重传感器。
6  正式试验前，主梁与试验桩顶面应预留10~30mm空隙。
7  杠杆式加载钢螺杆锚桩反力装置宜放置2个千斤顶。若杠杆支点上未设置轴向转动垫板，试验时2个千斤顶应同时加载，并采用荷重传感器记录加载量值。
[image: 1669597041(1)]
(a)  平面图
[image: 1669597154]
(b)  立面图
图6.3.3-1 单杠杆式加载钢螺杆锚桩反力装置安装图
[image: 1669597229(1)] 
(a)  平面图
[image: 1669597478(1)]
(b)  立面图
图6.3.3-2 双杠杆式加载钢螺杆锚桩反力装置安装图
1—千斤顶或升降器；2—支墩；3—钢圆柱
[bookmark: _Toc26618][bookmark: _Toc28312]8  杠杆式反力加载装置的千斤顶用钢圆柱代替时，反力加载支点可用千斤顶加载，也可采用液压升降器加载。千斤顶或升降器的升起高度应大于500mm，额定负载应满足试验荷载要求。
6.3.4  钢螺杆锚桩压重联合反力装置安装应符合以下要求：
[bookmark: _Toc9327][bookmark: _Toc30697]1  以试验桩为中心，锚桩压重联合反力装置平台平面尺寸不应小于12m×12m。
2  锚桩中心距离试验桩和基准桩中心均应超过2m。
3  试验桩应制作桩帽，副梁与主梁之间应预留10～30mm空隙。锚桩压重联合反力装置试验平台安装参见图6.3.5。
4  钢螺杆锚桩压重联合反力装置平台安装时，应对反力装置平台调整水平，用水平仪对角线测量，高差应小于5mm。每根钢螺杆锚桩与垫梁间的空隙应小于1mm；当大于1mm时，应采用钢板薄片调平。
[image: 1669598073(1)]
(a)  平面图
        [image: 1669598125(1)] 
(b)  立面图
图6.3.4  钢螺杆锚桩联合压重反力装置安装图
1—试验桩；2—桩帽；3—主梁；4—反力梁；5—垫梁




[bookmark: _Toc18464][bookmark: _Toc3853][bookmark: _Toc11874][bookmark: _Toc28700][bookmark: _Toc20167][bookmark: _Toc12597][bookmark: _Toc9773][bookmark: _Toc20190]7  现场检测
7.0.1  试验桩的桩型尺寸、成桩工艺和质量控制标准应与工程桩一致。
[bookmark: _Toc16891][bookmark: _Toc784]7.0.2  试验桩桩顶宜高出试坑底面，试坑底面宜与桩承台底标高一致。混凝土桩头加固可按本规范附录B执行。
7.0.3  试验加、卸载方式应符合下列规定：
1  加载应分级进行，且采用逐级等量加载；分级荷载宜为最大加载值或预估极限承载力的1/10。其中，第一级加载量可取分级荷载的2倍；
2  卸载应分级进行，每级卸载量宜取加载时分级荷载的2倍，且应逐级等量卸载；
3  加、卸载时，应使荷载传递均匀、连续、无冲击，且每级荷载在维持过程中的变化幅度不得超过分级荷载的±10%。
[bookmark: _Toc6286][bookmark: _Toc3747]7.0.4  为设计提供依据的单桩竖向抗压静载试验应采用慢速维持荷载法。
7.0.5  慢速维持荷载法试验应符合下列规定：
1  每级荷载施加后，应分别按第5min、15min、30min、45min、60min测读桩顶沉降量，以后每隔30min测读一次桩顶沉降量；
[bookmark: _Toc32109][bookmark: _Toc27524]2  试桩沉降相对稳定标准：每一小时内的桩顶沉降量不得超过0.1mm，并连续出现两次；
3  当桩顶沉降速率达到相对稳定标准时，可施加下一级荷载；
4  卸载时，每级荷载应维持1h，分别按第15min、30min、60min测读桩顶沉降量后，即可卸下一级荷载；卸载至零后，应测读桩顶残余沉降量，维持时间不得少于3h，测读时间分别为第15min、30min，以后每隔30min测读一次桩顶残余沉降量。
7.0.6  工程桩验收检测宜采用慢速维持荷载法。当有成熟的地区经验时，也可采用快速维持荷载法。快速维持荷载法的每级荷载维持时间不应少于1h，且当本级荷载作用下的桩顶沉降速率收敛时，可施加下一级荷载。
[bookmark: _Toc12541][bookmark: _Toc16577]7.0.7  当出现下列情况之一时，可终止加载：
1  某级荷载作用下，桩顶沉降量大于前一级荷载作用下的沉降量的5倍，且桩顶总沉降量超过40mm；
2  某级荷载作用下，桩顶沉降量大于前一级荷载作用下的沉降量的2倍，且经24h尚未达到本规范第7.0.5条第2款相对稳定标准；
3  已达到设计要求的最大加载值且桩顶沉降达到相对稳定标准；
4  钢螺杆锚桩上拔量已达到允许值40mm；
5  荷载-沉降曲线呈缓变型时，可加载至桩顶总沉降量60～80mm；当桩端阻力尚未充分发挥时，可加载至桩顶累计沉降量超过80mm。
[bookmark: _Toc23542][bookmark: _Toc32091]7.0.8  检测数据宜按本规范表C.0.1的格式进行记录。
7.0.9  测试桩身应变和桩身截面位移时，数据的测读时间宜符合本规范第7.0.5条的规定。
7.0.10  当桩身埋设有测量应力、应变、桩底反力的传感器或位移杆时，可按本规范附录A测定桩身应变或桩身截面位移，计算桩的分层侧阻力和端阻力。
[bookmark: _Toc1410][bookmark: _Toc24052][bookmark: _Toc25429][bookmark: _Toc22860][bookmark: _Toc21191][bookmark: _Toc3107]

[bookmark: _Toc22360][bookmark: _Toc9449]8  检测数据分析与判定
[bookmark: _Toc12361][bookmark: _Toc22309]8.0.1  基桩静载试验的检测数据的处理应符合下列规定。
1  确定单桩竖向抗压承载力时，应绘制竖向荷载-沉降（Q-s）曲线、沉降-时间对数（s-lgt）曲线；也可绘制其他辅助分析曲线；
2  当进行桩身应变和桩身截面位移测定时，应按本规范附录A的规定，整理测试数据，绘制桩身轴力分布图，计算不同土层的桩侧阻力和桩端阻力。
[bookmark: _Toc16420][bookmark: _Toc20049]8.0.2  单桩竖向抗压极限承载力应按下列方法分析确定：
1  根据沉降随荷载变化的特征确定：对于陡降型Q-s曲线，应取其发生明显陡降的起始点对应的荷载值；
2  根据沉降随时间变化的特征确定：应取s-lgt曲线尾部出现明显向下弯曲的前一级荷载值；
3  符合本规范第7.0.7条第2款情况时，宜取前一级荷载值；
4  对于缓变型Q-s曲线，宜根据桩顶总沉降量，取s等于40mm对应的荷载值；对D（D为桩端直径）大于等于800mm的桩，可取s等于0.05D对应的荷载值；当桩长大于40m时，宜考虑桩身弹性压缩；
5  不满足本条第1～4款情况时，桩的竖向抗压极限承载力宜取最大加载值。
8.0.3  为设计提供依据的单桩竖向抗压极限承载力的统计取值，应符合下列规定：
1  对参加算术平均的试验桩检测结果，当极差不超过平均值的30%时，可取其算术平均值为单桩竖向抗压极限承载力；当极差超过平均值的30%时，应分析原因，结合桩型、施工工艺、地基条件、基础形式等工程具体情况综合确定极限承载力；不能明确极差过大的原因时，宜增加试桩数量；
2  试验桩数量小于3根或桩基承台下的桩数不大于3根时，应取低值。
8.0.4  单桩竖向抗压承载力特征值应按单桩竖向抗压极限承载力的50%取值。
8.0.5  天然地基、人工地基（包括复合地基）静载试验的检测数据的处理、地基土的抗压极限承载力与地基土的竖向抗压承载力的特征值的确定应根据地基土压板载荷试验相关规范进行处理。
8.0.6  检测报告应包含下列内容：
1  委托方名称，工程名称、地点、建设、勘察、设计、监理和施工单位，基础，结构形式，层数，设计要求，检测目的，检测依据，检测数量，检测日期，相关检测人员；
2  地质条件描述；
3  受检桩的桩型、尺寸、桩号、桩位、桩顶标高或受检地基土的处理方式及标高等技术要求参数和相关施工记录；
4  检测方法，检测仪器设备，检测过程叙述；
5  受检桩或受检点的检测数据，实测与计算分析曲线、表格和汇总结果；
6  与监测内容相应的检测结论。
8.0.7  检测报告除应包括本规范第8.0.5条规定的内容外，尚应包括下列内容：
1  受检桩桩位或受检试验点对应的地质柱状图；
2  受检桩的材料强度、配筋情况以及钢螺杆锚桩的尺寸及数量；
3  反力梁布置平面图；
4  加、卸载方法；
5  本规程第8.0.2条要求绘制的曲线；
6  承载力判定依据；
7  当进行分层侧阻力和端阻力测试时，应包括传感器类型、安装位置，轴力计算方法，各级荷载作用下的桩身轴力曲线，各土层的桩侧极限侧阻力和桩端阻力。

[bookmark: _Toc8254][bookmark: _Toc19728][bookmark: _Toc27607][bookmark: _Toc3306][bookmark: _Toc24843][bookmark: _Toc17049]

[bookmark: _Toc32503][bookmark: _Toc7308]9  安全措施
9.0.1  钢螺杆锚桩机操作人员和辅助人员应持有操作上岗证或接受过完整的实操培训。
9.0.2  施工前应对现场操作人员进行质量、安全技术交底，并填写施工记录。
[bookmark: _Toc22581][bookmark: _Toc8147]9.0.3  施工现场应用安全绳或警戒带进行围挡，设置安全标识牌。
9.0.4  施工场地应平整，且施工场地的空间和地面承载能力应满足钢螺杆锚桩机、吊车等机械设备的施工作业要求。
[bookmark: _Toc7013][bookmark: _Toc29196]9.0.5  施工前电器设备检查内容包括：
1  核查锚桩机设备用电要求，现场提供电源应满足锚桩机使用要求；
2  检查高压用电箱接线口，漏电开关，接地地线；
3  检查弱电设备箱接线柱，接地地线。弱电设备箱应防潮、防灰尘。
[bookmark: _Toc26107][bookmark: _Toc27633]9.0.6  施工前液压系统检查内容包括：
        1  检查液压油箱油量、油质；
        2  检查液压油管、接口是否漏油；
3  非金属高压油管使用时间超过2年应及时更换。
9.0.7  锚桩机动力头传动杆与钢螺杆连接时应采用安全绳。 
9.0.8  锚桩机行走时应放平塔架，严禁竖立塔架或连接动力头和钢螺杆行走。
[bookmark: _Toc24374][bookmark: _Toc19435][bookmark: _Toc27225][bookmark: _Toc1524][bookmark: _Toc11323][bookmark: _Toc14404]

[bookmark: _Toc23991][bookmark: _Toc14368]附录A  桩身内力测试
A.0.1  桩身内力测试适用于混凝土预制桩、钢桩、组合型桩，也可用于桩身断面尺寸基本恒定或已知的混凝土灌注桩。
A.0.2  对竖向抗压静载试验桩，可得到桩侧各土层的分层抗压摩阻力和桩端支承力；对竖向抗拔静荷载试验桩，可得到桩侧土的分层抗拔摩阻力；对水平静荷载试验桩，可求得桩身弯矩分布，最大弯矩位置等；对打入式预制混凝土桩和钢桩，可得到打桩过程中桩身各部位的锤击压应力、锤击拉应力。 
A.0.3  桩身内力测试宜采用应变式传感器或钢弦式传感器。根据测试目的及要求，宜按表A.0.3中的传感器技术、环境特性，选择适合的传感器；也可采用滑动测微计。需要检测桩身某断面或桩端位移时，可在需检测断面设置沉降杆。 
表A.0.3  传感器技术、环境特性一览表
	                类型
特性
	
钢弦式传感器

	
应变式传感器


	传感器体积
	大
	较小

	蠕变
	较小、是易于长期观测
	较大，需提高制作技术、工艺解决

	测量灵敏度
	较低
	较高

	温度变化的影响
	温度变化范围较大时需要修正
	可以实现温度变化的自补偿

	长导线影响
	不影响测试结果
	需进行长导线电阻影响的修正

	自身补偿能力
	补偿能力弱
	对自身的弯曲、扭曲可以自补偿

	对绝缘的要求
	要求不高
	要求高

	动态影像
	差
	好



A.0.4  传感器设置位置及数量宜符合下列规定： 
1  传感器宜放在两种不同性质土层的界面处，以测量桩在不同土层中的分层摩阻力。在地面处（或以上）应设置一个测量断面作为传感器标定断面。传感器埋设断面距桩顶和桩底的距离不宜小于1倍桩径。
2  在同一断面处可对称设置2～4个传感器，当桩径较大或试验要求较高时取高值。 
A.0.5  应变式传感器可视以下情况采用不同制作方法： 
[bookmark: _Toc8661][bookmark: _Toc20443][bookmark: _Toc19673][bookmark: _Toc12444][bookmark: _Toc16948][bookmark: _Toc7536][bookmark: _Toc26689]1  对钢桩可采用以下两种方法之一： 
（1）将应变计用特殊的粘贴剂直接贴在钢桩的桩身，应变计宜采用标距3～6m的350Ω胶基箔式应变计，不得使用纸基应变计。粘贴前应将贴片区表面除锈磨平，用有机溶剂去污清洗，待干燥后粘贴应变计。粘贴好的应变计应采取可靠的防水防潮密封防护措施。 
[bookmark: _Toc17739][bookmark: _Toc20686][bookmark: _Toc16601][bookmark: _Toc19039][bookmark: _Toc3525][bookmark: _Toc18925][bookmark: _Toc12252]（2） 将应变式传感器直接固定在测量位置。 
2  对混凝土预制桩和灌注桩，应变传感器的制作和埋设可视具体情况采用以下三种方法之上：
（1）在 600～1000mm长的钢筋上，轴向、横向粘贴4个（2个）应变计组成全桥（半桥），经防水绝缘处理后，到材料试验机上进行应力-应变关系标定。标定时的最大拉力宜控制在钢筋抗拉强度设计值的60%以内，经三次重复标定，应力-应变曲线的线性、滞后和重复性满足要求后，方可采用。传感器应在浇筑混凝土前按指定位置焊接或绑扎（泥浆护壁灌注桩应焊接）在主筋上，并满足规范对钢筋锚固长度的要求。固定后带应变汁的钢筋不得弯曲变形或有附加应力产生。
（2）直接将电阻应变计粘贴在桩身指定断面的主筋上，其制作方法及要求同本条第1款钢桩上粘贴应变计的方法及要求。 
（3）将应变砖或埋入式混凝土应变测量传感器按产品使用要求预埋在预制桩的桩身指定位置。 
A.0.6  应变式传感器可按全桥或半桥方式制作，宜优先采用全桥方式。传感器的测量片和补偿片应选用同一规格同一批号的产品，按轴向，横向准确地粘贴在钢筋同一断面上。测点的连接应采用屏蔽电缆，导线的对地绝缘电阻值应在500 MΩ以上；使用前应将整卷电缆除两端外全部浸入水中1h，测量芯线与水的绝缘；电缆屏蔽线应与钢筋绝缘；测量和补偿所用连接电缆的长度和线径应相同。 
A.0.7  电阻应变计及其连接电缆均应有可靠的防潮绝缘防护措施；正式试验前电阻应变计及电缆的系统绝缘电阻不应低于200MΩ。 
A.0.8  不同材质的电阻应变计粘贴时应使用不同的粘贴剂。在选用电阻应变计、粘贴剂和导线时，应充分考虑试验桩在制作、养护和施工过程中的环境条件。对采用蒸汽养护或高压养护的混凝土预制桩，应选用耐高温的电阻应变计、粘贴剂和导线。 
A.0.9  电阻应变测量所用的电阻应变仪宜具有多点自动测量功能，仪器的分辨力应优于或等于 1με，并有存储和打印功能。 
A.0.10   弦式钢筋计应按主筋直径大小选择。仪器的可测频率范围应大于桩在最大加载时的频率的1.2倍。使用前应对钢筋计逐个标定，得出压力（拉力）与频率之间的关系。
A.0.11  带有接长杆弦式钢筋计可焊接在主筋上；不宜采用螺纹连接。 
A.0.12  弦式钢筋计通过与之匹配的频率仪进行测量，频率仪的分辨力应优于或等于：1Hz。 
A.0.13  当同时进行桩身位移测量时，桩身内力和位移测试应同步。 
A.0.14  测试数据整理应符合下列规定： 
1  采用应变式传感器测量时，按下列公式对实测应变值进行导线电阻修正： 
采用半桥测量时： 
                                        (A.0.14-1)
采用全桥测量时： 
                                        (A.0.14-2)
式中：ε——修正后的应变值；
ε′——修正前的应变值；
r——导线电阻（Ω）；  
R——应变计电阻（Ω）。  
2  采用弦式传感器测量时，将钢筋计实测频率通过率定系数换算成力，再计算成与钢筋计断面处的混凝土应变相等的钢筋应变量。 
3  在数据整理过程中，应将零漂大、变化无规律的测点删除，求出同一断面有效测点的应变平均值，并按下式计算该断面处桩身轴力：
                                          (A.0.14-3)
式中：Qi——桩身第i断面处轴力（kN）； 
εi——第i断面处应变平均值； 
Ei——第i断面处桩身材料弹性模量（kPa）；当桩身断面、配筋一致时，宜按标定断面处的应力与应变的比值确定；
Ai——第i断面处桩身截面面积（m2）。  
4  按每级试验荷载下桩身不同断面处的轴力值制成表格，并绘制轴力分布图。再由桩顶极限荷载下对应的各断面轴力值计算桩侧土的分层极限摩阻力和极限端阻力：
                                            (A.0.14-4)
                                                (A.0.14-5)
式中： qsi——桩第i断面与i+l断面间侧摩阻力（kPa）；  
qp——桩的端阻力，（kPa）；
    i——桩检测断面顺序号，i=1，2，……，n，并自桩顶以下从小到大排列；
    u——桩身周长（m）；
li——第i断面与第i+l断面之间的桩长（m）；
Qn——桩端的轴力（kN）；  
Ap——桩端面积（m2）。  
[bookmark: _Toc23384][bookmark: _Toc5140][bookmark: _Toc3019][bookmark: _Toc9352][bookmark: _Toc29688][bookmark: _Toc27726][bookmark: _Toc11779]5  桩身第i断面处的钢筋应力可按下式计算：
                                            (A.0.14-6)
式中：σsi——桩身第i断面处的钢筋应力（kPa）； 
Es——钢筋弹性模量（kPa）； 
εsi——桩身第i断面处的钢筋应变。 
A.0.15  沉降杆宜采用内外管形式：外管固定在桩身，内管下端固定在需测试断面，顶端高出外管100～200 mm，并能与固定断面同步位移。 
A.0.16  沉降杆应具有一定的刚度；沉降杆外径与外管内径之差不宜小于10mm，沉降杆接头处应光滑。 
A.0.17  测量沉降杆位移的检测仪器应符合本规范第4.2.4 条的技术要求。数据的测读应与桩顶位移测量同步。 
A.0.18  当沉降杆底端固定断面处桩身埋设有内力测试传感器时，可得到该断面处桩身轴力Qi和位移si。 






[bookmark: _Toc25756][bookmark: _Toc6411][bookmark: _Toc20402][bookmark: _Toc20914][bookmark: _Toc29655][bookmark: _Toc32024][bookmark: _Toc36][bookmark: _Toc9393]附录B  混凝土桩桩头处理
B.0.1  混凝土桩应先凿掉桩顶部的破碎层和软弱混凝土。 
B.0.2  桩头顶面应平整，桩头中轴线与桩身上部的中轴线应重合。
B.0.3  桩头主筋应全部直通至桩顶混凝土保护层之下，各主筋应在同一高度上。
B.0.4  距桩顶1倍桩径范围内，宜用厚度为3～5 m的钢板围裹或距桩顶1.5倍桩径范围内设置箍筋，间距不宜大于100 mm。桩顶应设置钢筋网片2~3层，间距60～100 mm。 
B.0.5  桩头混凝土强度等级宜比桩身混凝土提高1～2级，且不得低于C30。 
B.0.6  桩顶应用水平尺找平。
[bookmark: _Toc6636][bookmark: _Toc4852][bookmark: _Toc6118]

[bookmark: _Toc7408][bookmark: _Toc3440][bookmark: _Toc13607][bookmark: _Toc10884][bookmark: _Toc3755]附录C  静载试验记录表
C.0.1  单桩竖向抗压静载试验的现场检测数据宜按附表C.0.1的格式记录。 
附表C.0.1  单桩竖向抗压静载试验记录表
	工程名称
	
	桩号
	
	日期
	

	加载级
	油压(MPa)
	荷载(kN)
	测读时间
	位移计（百分表）读数
	本级沉降（mm）
	累计沉降(mm)
	备注

	
	
	
	
	1号
	2号
	3号
	4号
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	检测单位：                                              校核：                                               记录：




[bookmark: _Toc19465][bookmark: _Toc5533][bookmark: _Toc31929][bookmark: _Toc9611][bookmark: _Toc7029][bookmark: _Toc31778][bookmark: _Toc17502][bookmark: _Toc12584]本规范用词说明
1  为便于在执行本规范条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词，说明如下：
（1）表示很严格，非这样做不可的：正面词采用“必须”；反面词采用“严禁”。
（2）表示严格，在正常情况均应这样做的： 正面词采用“应”；反面词采用“不应”或“不得”。
（3）表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的：正面词采用“宜”；反面词采用“不宜”。表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。
2  条文中指定应按其他有关标准、规范执行时的写法为“应按……执行”或“应符合……的要求（或规定）”。 非必须按所指定的标准、规范或其他规定执行时的写法为“可参照……”。




[bookmark: _Toc3366][bookmark: _Toc32184][bookmark: _Toc28706][bookmark: _Toc5451][bookmark: _Toc16656]引用标准名录
1  《建筑地基基础设计规范》GB 50007
2  《建筑基桩检测技术规范》JGJ 106
3  《建筑地基处理技术规范》JGJ79
4  《建筑桩基技术规范》JGJ 94
5  《螺杆灌注桩技术规程》T/CECS 780
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[bookmark: _Toc29080][bookmark: _Toc31905][bookmark: _Toc20351][bookmark: _Toc17172][bookmark: _Toc2089]编制说明
本规程编制过程中，编制组进行了广泛地调查研究，总结了我国工程建设中的实践经验，同时参考了国内外先进技术法规、技术标准，通过工程实例，取得了基于刚螺杆锚桩的建筑工程基桩、天然地基、人工地基（包含复合地基）竖向抗压静载试验技术的重要技术参数。
[bookmark: _GoBack]为便于广大设计、施工、检测、科研、学校等单位有关人员在使用本规程时能正确理解和执行条文规定，《静载试验钢螺杆锚桩技术规程》编制组按章、节、条顺序编制了本规程的条文说明，对条文规定的目的、依据以及执行中需注意的有关事项进行了说明。但是，本条文说明不具备与规程正文同等的法律效力，仅供使用者作为理解和把握规程规定的参考。




目  次

1  总则	36
2  术语和符号	37
3  基本规定	38
3.1  一般规定	38
3.2  检测工作程序	38
4  仪器设备	40
5  试验设计	43
5.1  一般规定	43
5.2  钢螺杆锚桩抗拔承载力计算	43
        5.3  横梁式钢螺杆锚桩反力装置
5.4  斜拉式钢螺杆锚桩反力装置	43
5.5  杠杆式加载钢螺杆锚桩反力装置	44
5.6  钢螺杆锚桩压重联合反力装置	45
6  设备安装	46
6.1 一般规定	46
6.2 钢螺杆锚桩施工	46
6.3 反力装置安装	47
7  现场检测	49
8  检测数据分析与判定	51
9  安全措施	52




[bookmark: _Toc19670][bookmark: _Toc25327]

[bookmark: _Toc13600][bookmark: _Toc13342][bookmark: _Toc16941]1  总则
1.0.1  本规程适用于房屋建筑工程和市政桥梁工程的竖向抗压静载试验检测，可用于施工前为设计提供依据的试验桩检测和施工后为验收提供依据的工程桩竖向抗压静载试验检测，也可用于天然地基、人工地基（包括复合地基）的竖向抗压静载试验。
[bookmark: _Hlk134519543]本规程所指的基桩包括混凝土灌注桩，混凝土预制桩和钢桩；所指的地基包括天然地基、人工地基（包括复合地基）。地基和基桩质量检测的其他内容与要求已在相关的设计和施工质量验收规范中作了明确规定。规程的适用范围根据现行国家标准《建筑桩基检测技术规范》JGJ 106、《建筑地基基础设计规范》GB 50007和《建筑地基基础工程施工质量验收规范》GB 50202的相关规定制定，水利、交通、铁路等工程的竖向抗压静载试验可参照本规程执行。
1.0.2  钢螺杆锚桩静载试验在实施前应对项目岩土工程勘察资料进行分析，制定科学合理的设计与施工方案。由于检测工作需在施工现场开展，故尚应符合现场安全生产、防护、环保等相关标准的规定。











[bookmark: _Toc3430][bookmark: _Toc27020][bookmark: _Toc32577][bookmark: _Toc27189][bookmark: _Toc9258]2  术语和符号
2.1 术语
2.1.1  桩基础中的单桩，主要有混凝土灌注桩、混凝土预制桩（包括预应力管桩）、素混凝土灌注桩（CFG桩）、钢管桩等 。地基主要包括天然地基、人工地基（包括复合地基，复合地基主要是指竖向增强体复合地基。）
2.1.2 钢螺杆锚桩静载试验，是通过锚桩桩机把钢螺杆扭入地层中，螺杆每一圈钻入深度为一个螺距，扭入钻进速度与螺杆螺距同步，形成钢螺杆锚桩，为静载试验提供反力。
2.1.3  钢螺杆桩是由连接头、钢螺杆、桩尖组成。钢螺杆由无缝钢管、外焊螺旋齿、六方接头组成。




















[bookmark: _Toc22081][bookmark: _Toc23234][bookmark: _Toc4255][bookmark: _Toc2872][bookmark: _Toc31172]3  基本规定
[bookmark: _Toc11319][bookmark: _Toc2675][bookmark: _Toc22107][bookmark: _Toc15159][bookmark: _Toc25172]3.1  一般规定
3.1.1  本规程所规定的静载试验是桩基础、天然地基、人工地基（包括复合地基）分部工程验收资料的一部分，除应按本规程进行验收检测外，还应进行其它有关项目的检测，如基桩完整性低应变法检测、超声透射法检测等。依据本规范所完成的检测结果不能代替其它应进行的试验项目。
3.1.2  不同地层中钢螺杆锚桩提供的抗拔承载力不同，为确保钢螺锚桩静载试验平台提供的反力能够满足竖向抗压静载试验的要求，在缺少钢螺杆桩静载试验经验的场地，宜通过现场试验确定钢螺杆锚桩抗拔承载力，并根据静载试验最大试验荷载要求，确定钢螺杆锚桩入土深度、锚桩数量及锚桩反力装置平台的布置方案。
3.1.3  钢螺杆锚桩静载试验反力装置平台的总反力，是每根钢螺杆锚桩抗拔承载力特征值之和，总反力不应低于静载试验最大加载量的1.2倍。
3.1.4 为设计提供依据的竖向抗压静载试验，需通过试验获得基桩或地基土竖向抗压承载力极限值；当桩周土体提供的承载力超过基桩自身抗压强度时，应考虑桩身受压提前出现破坏的情况。
3.1.5  工程桩或地基土进行承载力验收检测时，竖向抗压静载试验的最大加载值不应小于设计要求的单桩或地基承载力特征值的2倍，以保证足够的安全储备。
[bookmark: _Toc23990][bookmark: _Toc11733][bookmark: _Toc2550][bookmark: _Toc14311][bookmark: _Toc17649]3.2  检测工作程序 
3.2.2  基桩和地基土承载力检测工作是确保建设工程质量及安全的重要手段，为确保静载试验顺利进行和试验数据的可靠性，应尽可能地详细了解和收集工程项目的岩土工程勘察资料、桩基或地基处理的设计文件和施工图等资料。依据相关工程资料合理安排检测顺序，以及设计和布置钢螺杆锚桩反力装置平台。
3.2.3  混凝土强度是随时间的增加而增长，在最初几天内混凝土强度增长速度很快，随后逐渐变缓，按照《混凝土强度检验评定标准》GB/T50107，混凝土龄期28d后，混凝土强度达95%。所以静载试验的基桩应在成桩28d后检测，防止混凝土强度过低而造成桩身破坏。基础工程施工预应力管桩，由于基桩采用锤击或静压施工过程中，扰动桩周土体，降低了土体强度，引起工程桩的承载力降低。桩施工完后随着休止时间的增加，土体重新固结，土体强度逐渐恢复提高，桩的承载力也逐渐增加。但不同地层的土体被扰动后，休止恢复时间也不相同。如饱和粘性土体密实，颗粒缝隙小，休止恢复时间较长。砂质土体较松散，颗粒缝隙大，恢复时间较短。
3.2.4  静载试验报告根据所采用的加载方法和试验数据、试验曲线分析，出具检测结论。










[bookmark: _Toc8739][bookmark: _Toc8219][bookmark: _Toc7994][bookmark: _Toc4170][bookmark: _Toc14490]4  仪器设备
4.0.1   钢螺杆锚桩静载试验要以试验基桩为中心对称布置钢螺杆锚桩。根据静载试验最大试验值及钢螺杆锚桩抗拔承载力特征值，可选择布置不同数量的锚桩，如2根、4根、8根、16根等。钢螺杆锚桩反力装置平台的总反力应满足本规程中第3.1.3条的要求。
4.0.2  钢螺杆外径400mm，内管直径275mm，螺齿高61mm，螺距250mm。大量现场测试试验数据表明，与外径600mm钢螺杆相比，外径400mm钢螺杆更易钻入和拧出土层，抗拔承载力与前者相当。图4.0.2给出了不同直径钢螺杆上拔时的周围地表土体竖向位移实测情况。受外径400mm钢螺杆拔出影响的桩周土体变形区域距离桩侧约1m，外径600mm钢螺杆的地表土体扰动区域范围约2m。正六方公、母连接方式有利于动力头传递扭力，连接接头两侧用直径25mm、长300mm的钢制插销固定，可提高钢螺杆连接部位抗拔能力。
[image: D:\Personal\Desktop\锚桩拔起影响范围图.jpg]
图4.0.2  钢螺杆锚桩上拔时周围地表土体位移分布
注：1  图中S1和S1’分别为钢螺杆外径600mm、400mm顶部，测量的位移为钢螺杆顶部上拔位移。
2  图中S2~S6分别为距离钢螺杆外径600mm桩心轴线0.5m、1m、1.5m、2m、2.5m的地表，测量的位移为地表竖向位移。
3   图中S2’~S6’分别为距离钢螺杆外径400mm桩心轴线0.5m、1m、1.5m、2m、2.5m的地表，测量的位移为地表竖向位移。
4.0.3  拉力杆和斜拉杆均由高强度螺纹精钢制成，斜拉杆直径宜选择40~50mm，螺纹精钢和配套锁紧螺母的力学性能指标可参照相关产品出厂资料。
4.0.4  横梁斜拉式钢螺杆锚桩反力装置试验加载时，横梁的抗弯力通过立柱、斜拉杆转化成抗压力。该结构体系可有效减轻主梁重量，有利于主梁运输和现场安装，立柱采用无缝钢管内灌注混凝土形式，可增强钢立柱的抗压能力。
[image: 斜拉梁结构组件图]
图4.0.4 主梁斜拉结构组件示意
4.0.5  钢螺杆锚桩的抗拔承载力要转换成静载试验加载反力，需通过钢螺杆锚桩连接头、拉力杆传递。采用锁片固定方式便于装卸，钢螺杆锚桩连接头由正六方公头、反力板、锁片和拉力杆组成，最多连接3根拉力杆。
[image: 1669599069(1)]
图4.0.5  钢螺杆锚桩连接头示意图
1—正六方公头；2—反力板；3—锁片；4—拉力杆；5—锁紧梁；6—螺母
4.0.6  钢螺杆锚桩上的反力板与锁紧梁之间的连接拉力杆由高强螺纹精钢制成，抗拉强度不低于1080MPa ，直径40mm拉力杆最大能承受1300kN的拉力。试验时，拉力杆实际承受最大拉力应小于800kN。拉力杆延伸率小，各连接点螺母便于拆卸。
4.0.7  反力板是用锁片固定正六方公头的上方，反力板可拆卸和转动。当钢螺杆锚桩施工后的桩位产生少许偏差时，转动反力板可调节受力中心。锁紧拉力杆的十字锥形螺母和专用垫片可防止螺母滑动。
4.0.8  试验加载设备应采用液压千斤顶，应有定期计量检定合格证。试验荷载较大需使用多个千斤顶时，宜采用同一厂家生产的千斤顶。安装千斤顶前，在试验桩的桩帽顶面标记“十”字中心线，各千斤顶的合力中心应与“十”字中心重合，避免千斤顶加载偏心。
4.0.10  位移传感器测量和记录试验基桩各级加载时的沉降量。位移传感器宜用有数显功能的电子百分表。安装位移传感器时，要确保传感器的垂直度，安装好后轻敲基准梁，检查传感器的灵敏性。
4.0.11  沉降测定平面宜设置在桩顶下方，是因为千斤顶底面通常不能完全覆盖桩顶表面，桩顶有可能产生不均匀沉降。
4.0.12  基准梁的稳定性，决定了静载试验位移测量数据的可靠性。影响基准梁稳定性因素有：
1  基准梁的刚度不够，受外力影响会不停晃动；
2  基准梁受环境温度、湿度变化，以及日照、刮风、雨雪等天气变化造成的变形；
3  基准梁支承点地面变形；
4  试验桩周边有地基处理施工作业，如降水、注浆等造成土体变形；
5  试验桩周边有重型机械作业造成的地面振动；
6  外来无关人员或动物进入试验区造成的基准梁扰动等。
4.0.13  固定和支撑位移传感器的夹具及基准梁不得受温度变化、振动、刮风、雨雪的等外界环境因素影响，应尽可能把基准梁、基准桩（点）保护好，试验区应设置安全区警戒带及警示标识，禁止无关人员或动物进入，禁止试验区周边注浆或土方开挖等地基处理施工作业、重型机械作业或重型车辆行驶。当基准桩、基准梁不具备规定的安装条件时，可采用光学仪器进行测量，其安装的位置应满足第4.0.14的规定。
4.0.14  为了避免试桩、锚桩受力时，桩周土变形对基准桩的影响，基准桩（点）距离试桩中心、锚桩中心应留有足够距离。


[bookmark: _Toc19968][bookmark: _Toc25779][bookmark: _Toc7757][bookmark: _Toc21971][bookmark: _Toc28387]5  试验设计
[bookmark: _Toc9671][bookmark: _Toc18363][bookmark: _Toc8529][bookmark: _Toc2011][bookmark: _Toc32385]5.1  一般规定
5.1.1  钢螺杆锚桩静载试验反力装置的选择，应依据试验荷载的大小、现场环境条件、工程地质情况选用合适的反力装置方式。
5.1.2  横梁式钢螺杆锚桩反力装置采用的钢螺杆锚桩数量较多，联合多根钢主梁使用，能适应较大的试验荷载。最大试验荷载不宜大于25000kN。
5.1.3  对于试验最大荷载小于6000kN的情况，若单根试验主梁抗弯强度不满足试验要求或主梁现场安装不方便时，宜采用斜拉式钢螺杆锚桩反力装置，一般单根主梁与4根钢螺杆锚桩共同使用。
5.1.4  当试验桩或试验点靠近基坑坑底附近等受限空间时，无法以试验桩或试验点为中心对称布置锚桩，可采用杠杆式加载钢螺杆锚桩反力装置进行静载试验。
5.1.5  当钢螺杆锚桩反力总和小于最大试验荷载或最大试验荷载超过25000kN时，可采用钢螺杆锚桩压重联合反力装置。
[bookmark: _Toc12008][bookmark: _Toc4104][bookmark: _Toc23447][bookmark: _Toc7356][bookmark: _Toc23175]5.2  钢螺杆锚桩抗拔承载力计算
5.2.1  不同地区的场地岩土工程特性具有很大差异，钢螺杆锚桩静载试验首先应依据试桩场地工程地质勘察资料，估算钢螺杆锚桩的施工入土深度和抗拔承载力特征值，结合最大试验荷载要求确定钢螺杆锚桩数量和布置方案。现场具有试验条件时，应选取扭力最小或入土深度最浅的锚桩进行原位抗拔试验，据此确定钢螺杆锚桩抗拔承载力特征值。
5.2.2  本规程建议采用的钢螺杆锚桩抗拔摩阻力修正系数，是编制组对大量钢螺杆锚桩现场抗拔试验结果与按理论公式计算结果进行统计分析后提出的。抗拔群桩相互作用将影响单根钢螺杆锚桩抗拔承载力的发挥，故钢螺杆锚桩抗拔承载力安全系数在布置锚桩数量较少时宜取小值，锚桩数量较多时宜取大值。
5.3  横梁式钢螺杆锚桩反力装置
5.3.1  横梁式钢螺杆锚桩反力装置适用于基桩、天然地基、人工地基（包括复合地基）的竖向抗压静载试验，最大试验荷载不宜超过25000kN。
5.3.2  横梁式钢螺杆锚桩反力装置的锚桩数量为2～16根，采用2根锚桩的反力布置时要防止荷载重心与试验桩中心的偏移。当最大试验荷载大于15000kN时，为保证钢螺杆锚桩反力平台受力均衡和加载系统的安全，钢螺杆锚桩数量不宜少于16根。
[bookmark: _Toc8563][bookmark: _Toc9032][bookmark: _Toc27977][bookmark: _Toc5674][bookmark: _Toc2732]5.4  斜拉式钢螺杆锚桩反力装置
5.4.3  横梁斜拉杆一端固定在立柱顶端，另一端固定横梁的尾端，与底边（横梁）构成等腰三角形。斜拉杆两端采用螺母固定在可转动轴上。斜拉杆与横梁的夹角宜取55°～60°。
5.4.5   横梁（主梁）长度宜大于6.0m，两端斜拉杆固定点长度宜大于5.0m，立柱高度宜3.0m。安装立柱时，应在横梁中心处设置卡位，固定立柱防止移动。
[bookmark: _Toc28441][bookmark: _Toc20540][bookmark: _Toc28502][bookmark: _Toc4042][bookmark: _Toc4432]5.5  杠杆式加载钢螺杆锚桩反力装置
5.5.1  当竖向抗压静载试验的最大试验荷载小于5000kN，试验场地空间受限，无法以试验桩或试验点为中心对称布置钢螺杆锚桩时，或加载千斤顶最大额定负载不满足最大试验荷载要求的1.2倍时，可采用杠杆式加载钢螺杆锚桩反力装置。杠杆式加载钢螺杆锚桩反力装置可实现采用小吨位千斤顶进行较大荷载的静载试验。试验桩加载时，杠杆原理使得试验基桩顶部获得的作用荷载为反力加载支点千斤顶加载值的数倍（倍数大小与力臂长度有关），反力加载支点千斤顶位移量同样为试验基桩竖向沉降的数倍，故要求反力加载支点处千斤顶（升降器）需有足够的行程。最大试验荷载不宜大于5000kN。
5.5.2  静载试验使用杠杆法加载时，杠杆支点至荷重传感器的距离不宜小于1.0m。杠杆支点至反力加载支点的距离大于5.0m，且宜为杠杆支点至荷重传感器距离的整数倍。
5.5.3  加载杠杆沿杠杆支点转动，加载在试验桩顶的反力，不但有竖向荷载分量，还有水平荷载分量。为减小水平荷载作用的影响，试验桩顶宜安装轴向转动垫板（如图5.5.4所示）。试验加载时，通过杠杆的反力加载支点间接向试验桩施加竖向下压荷载，宜采用荷重传感器测量和记录各级荷载值。杠杆沿支点转动角度要求主要是考虑试验桩静载试验通常加载至桩顶累计沉降达80mm，若杠杆支点与试验桩距离取1.0m，则杠杆沿支点转动角度约为5°，故轴向转动垫板的可转动角度不宜小于5°。
[image: 1669599204(1)]
图5.5.4   轴向转动垫板结构示意图
1—圆轴；2—轴卡瓦；3—垫板
[bookmark: _Toc28099][bookmark: _Toc8240][bookmark: _Toc23851][bookmark: _Toc23782][bookmark: _Toc425]5.6  钢螺杆锚桩压重联合反力装置
5.6.1  钢螺杆锚桩现场抗拔与内力测试试验结果表明，钢螺杆锚桩抗拔承载力在覆盖灰岩黏土、中密砂层中为1600～1800kN；覆盖花岗岩、砂岩、泥质岩黏土层和全风化层中为1800～2200kN。锚桩数量较多时，静载试验反力装置安装误差可导致荷载中心偏移，锚桩受力可能非对称分布并造成单根锚桩受力集中，为保证静载试验的反力加载系统的安全，故对于所有钢螺杆锚桩所提供的最大总反力小于最大试验荷载或最大试验荷载超过25000kN的情况，宜采用钢螺杆锚桩压重联合反力装置进行静载试验。
5.6.3  由于锚桩压重联合反力法的静载试验的荷载较大，钢螺杆锚桩在静载试验前需承受上方钢梁和配重块自重荷载，在静载试验过程中承受钢梁上拔荷载，因此钢螺杆锚桩受荷与变形机理较为复杂，为检验钢螺杆锚桩提供的竖向抗压承载力和竖向抗拔承载力能否满足锚桩压重联合反力静载试验的要求，应在正式试验前选择最不利地层位置施工钢螺杆锚桩，进行钢螺杆锚桩的单桩竖向抗压静载试验和单桩竖向抗拔静载试验，根据现场试验结果确定锚桩的单桩承载力和单桩抗拔反力。
5.6.4  目前钢螺杆锚桩压重联合静载试验最大试验荷载已达43000kN。对于最大试验荷载为25000～43000kN的竖向抗压静载试验，为了保证钢螺杆锚桩反力平台的受力均衡和加载系统的安全，锚桩数量通常不少于16根，反力装置平台宜大于12m×12m。单个配重块长度通常为2m，故2根一组的锚桩间距宜取1.55m。


[bookmark: _Toc30066][bookmark: _Toc247][bookmark: _Toc12788][bookmark: _Toc21292][bookmark: _Toc1457]6  设备安装
[bookmark: _Toc14968][bookmark: _Toc27227][bookmark: _Toc24951][bookmark: _Toc7752][bookmark: _Toc24798]6.1  一般规定
6.1.1  钢螺杆锚桩静载试验项目，首先收集工程地质勘察、桩基施工平面图等资料，分析场地条件是否适合采用钢螺杆锚桩静载试验方法，工程桩桩位与锚桩位置有无冲突。还应开展现场实地考察，落实试验场地平整、临时道路、水电准备等要求。
6.1.2  建立测量放线控制网主要是为钢螺杆锚桩布置确定点位。
[bookmark: _Toc3045][bookmark: _Toc20771][bookmark: _Toc15962][bookmark: _Toc24376][bookmark: _Toc28048]6.2  钢螺杆锚桩施工
6.2.1  当钢螺杆锚桩持力层遇到深厚流塑~软塑状淤泥质土等特殊不良地层时，钢螺杆桩的抗拔承载力不能提供足够的反力时，此时应先对软弱土层进行加固处理。例如，可按正方形布置4根水泥土搅拌桩，在各搅拌桩中心位置施工锚桩；当遇到较硬强风化岩层时，受土阻力大影响，钢螺杆钻入过程难以成螺，此时可采用直径300mm钻杆引孔一段距离，降低入土阻力后，再施工钢螺杆锚桩。
6.2.2  为避免钢螺杆锚桩之间挤土效应等因素干扰 ，锚桩间距应大于3倍螺杆直径（400mm直径钢螺杆的桩间距应大于1.2m）。
6.2.3  钢螺杆桩为挤土桩，试验结束后拧出钢螺杆后锚桩桩位空腔可能汇入地下水，将导致试验桩桩端持力层软化，可能影响工程桩后期承载力。为减小该不利因素作用，本条规定钢螺杆入土深度应比试验桩的桩端深度至少减少1m。
6.2.4   静载试验采用钢螺杆锚桩数目较多时，应制定好锚桩施工方案和施工顺序，避免施工过程破坏已布置好的锚桩桩位固定标示点。
6.2.5  安装好锚桩桩机后，应通电开机试运行，检测设备是否运转正常。
6.2.6  锚桩桩机在开钻前和螺杆钻进施工过程中，应校对桩机立柱的垂直度。钻进施工过程中，发现桩机立柱倾斜时，应立即停止钻进，校正立柱垂直度后再施工。
6.2.7  施工钢螺杆锚桩时，应实时观测螺杆钻进状态，如钻进速度是否满足成螺要求，桩周土有无隆起等。当钻进速度少于一个螺距时，应适当增加钻进压力，达到锚桩机设备额定扭力80%或桩周土明显隆起时，应立即停止施工。
6.2.8  钢螺杆钻进深度不足或钻入困难时，说明场地地层过于坚硬，此时应进行预引孔施工，确保钢螺杆锚桩入土深度满足抗拔试验要求。
6.2.9  若土层阻力较大导致钢螺杆难以拧出，不宜强行长时间施拧，宜短暂拧一下即停止，重复该操作过程。若重复拧3~4次螺杆仍未松动，应在螺杆旁钻孔以扰动土体，再对钢螺杆桩施拧。
6.2.10  静载试验结束后，钢螺杆锚桩留下的钻孔应采用砂石填实，若孔试验场地位于黏土层、风化土等地层时，为了避免桩孔内积水影响基桩承载力，钢螺杆锚桩拧出后遗留钻孔应使用水泥砂浆进行填满处理。
[bookmark: _Toc6663][bookmark: _Toc18250][bookmark: _Toc30908][bookmark: _Toc14315][bookmark: _Toc20505]6.3  反力装置安装
6.3.1  横梁式钢螺杆锚桩反力装置安装时，主梁（横梁）抗弯刚度应满足最大试验荷载要求。为增强主梁抗弯能力，宜在主梁与千斤顶之间，增加一根梯形小横梁，梯形小横梁的宽与主梁宽相等，长宜取1.2～2.5m，高0.5m。主梁两端应用支墩固定，主梁与千斤顶或梯形小横梁之间预留空隙10mm～30mm。拉力杆穿过锁紧梁上螺母应加力杆拧紧。正式试验前预先加载1～2级荷载后卸载，再检查锁紧梁上螺母是否松弛，并再次拧紧。
6.3.2  主梁采用斜拉式结构，主梁长度和重量均减轻少，静载反力钢梁使用挖掘机即可完成吊装。4根直径为40～50mm螺纹精钢斜拉杆的抗拉力可满足最大试验荷载6000kN的要求。横梁两端应用支墩固定，固定斜拉杆一端螺母宜采用长2m的加力杆拧紧。横梁与千斤顶之间预留空隙10～30mm。
6.3.3  杠杆式加载法是本规程首次提出的基桩静载试验的加载方法，国内外未见类似工程应用案例，编制组目前已在广州成功实施并完成数例工程。杠杆支点与试验桩中心距离越小，对杠杆（钢梁）抗弯强度要求越低，但不便于锚桩设备安装；杠杆支点与试验桩中心距离越大，对杠杆（钢梁）抗弯强度要求越高，对锚桩抗拔承载力要求也相应增大。现场工程应用表明，杠杆支点至试验桩中心距离选取1m时效果最优。杠杆式加载锚桩法采用荷重传感器测量试验桩竖向荷载值，理论上可省略千斤顶，反力加载支点处用液压升降器或丝杆升降器加压，可实现试验桩分级加载。单杠杆加载锚桩反力装置的主梁安装在杠杆支点上方，主梁安装不方便，反力装置重心过高，作业可能存在安全风险。双杠杆加载锚桩反力装置的主梁安装在试验桩上，反力装置的重心降低，安装方便，安全性更好。若试验荷载较大，可安装4根或6根杠杆加载，但所有杠杆加载支点处应同步施加荷载。
6.3.4  钢螺杆锚桩压重联合反力平台采用不少于16根钢螺杆锚桩作为支承，取代传统钢梁支墩下钢筋混凝土支承板，静载试验过程中可避免压重荷载造成支承板板下地基变形而对基准梁的扰动，也可避免因支承板不均匀沉降可能导致反力装置平台倾覆的安全隐患。锚桩压重联合反力装置平台安装时，要确保钢螺杆锚桩露出地面高度与垫梁高度之和略大于地面以上千斤顶与主梁高度之和，预留空隙一般为10~30mm。主梁与千斤顶之间不留空隙，主梁两端下方应设置支承墩。通过钢螺杆锚桩连接部位的高度调节器，使每根锚桩露出地面高度总体位于同一平面。根据已有工程经验，试验前应控制反力装置平台上吊装配重块的总重量，确保每根钢螺杆锚桩最大沉降值不超过15mm，避免因钢螺杆锚桩竖向位移过大削弱其抗拔承载力。
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[bookmark: _Toc20433][bookmark: _Toc13139][bookmark: _Toc25593]7  现场检测
7.0.1  应选取具代表性的工程桩来开展试验。天然地基、人工地基（包括复合地基）的试验要求应按照《建筑地基基础设计规范》GB 50007、《建筑地基基础工程施工质量验收规范》GB 50202和《建筑地基处理技术规范》JGJ79中的相关要求确定。
7.0.2  试验基坑与承台底标高一致是为了保证试验桩或地基的受力情况与设计条件相同；桩顶应略高出试验基坑地面能够便于位移传感器的安装。竖向抗压静载试验最大荷载较大时试验桩的混凝土桩头应按照本规范附录B的要求采取加固措施，防止桩头压爆；竖向抗压静载试验最大荷载较小的试验桩，可采用简易桩头处理方法，必须确保试验桩顶面平整。天然地基、人工地基（包括复合地基）的载荷板应按相关规范要求执行。
7.0.3  该试验加、卸载方法是维持荷载法的原则性规定。天然地基、人工地基（包括复合地基）的加、卸载方法应按照《建筑地基基础设计规范》GB 50007、《建筑地基基础工程施工质量验收规范》GB 50202和《建筑地基处理技术规范》JGJ79中的相关要求执行。
7.0.4  慢速维持荷载法是公认且最直观可靠的静载试验方法，是工程桩竖向抗压承载力验收检测方法的唯一参照标准，也是桩基设计确定基桩承载力参数值采取的最可信方法。
7.0.5  天然地基、人工地基（包括复合地基）的慢速维持荷载法试验应按照《建筑地基基础设计规范》GB 50007、《建筑地基基础工程施工质量验收规范》GB 50202和《建筑地基处理技术规范》JGJ79中的相关要求确定。
7.0.6  慢速维持荷载法持荷时间不少于2h，相对于建筑物桩基长期荷载作用，慢速法的加载速率已经是“快”了。快速法在20世纪70年代开始应用，每级荷载持荷时间为1h，各级荷载作用下的桩顶沉降相对慢速法要小，得到的极限承载力一般略高于慢速法，这种效应在黏性土中的桩比砂土中的桩要明显。但在工程应用中这种差异是能接受的。在我国软土地区的摩擦桩，按慢速法加载可能在2h甚至更长的时间内不收敛，此时采用快速法是不合适的。也有很多地区的工程桩验收试验，在每级加载不久后就已经迅速稳定，缩短持荷时间不会明显影响试桩结果，而且缩短试验周期也能够减少昼夜温差等环境影响引起的观测误差。因此在此类有经验的地区可以采用快速维持荷载法进行工程桩的验收试验，其试验步骤如下：
1  每级持荷时间1h，按5min、15min、30min读数，以后每隔15min测读一次。
2  累计测读1h，若最后15min沉降与前15min相比未有明显收敛，应延长持荷时间，直至最后15min沉降量少于前15min。
3  终止加载条件参考本规程第7.0.7条。
4  卸载过程每级维持15min，第5min、15min测读沉降；至零后应测读残余沉降量1h，测读时间为5min、15min、30min、60min。
在有成熟施工和检测经验的地区，天然地基、人工地基（包括复合地基）的竖向抗压地基承载力验收检测可按照相关规范要求采用快速维持荷载法。
7.0.7  出现某级荷载大于前一级5倍的明显陡降，应该继续试验至总沉降量超过40mm，综合分析陡降原因：桩身存在水平整合型缝隙、桩端有沉渣或吊脚时，桩端与硬持力层接触后会趋于稳定，沉降变形梯度变缓；若桩端刺入破坏或桩身强度不足压断，则沉降增加，无法持荷，故需要加载至沉降量超过40mm分析陡降的原因。非嵌岩的长（超长）桩长细比大、桩身较软，弹性压缩量大，为了使桩端阻力充分发挥应适当放宽桩顶总沉降量；大直径（扩底）桩虽桩端位移较大，但不足以使桩端承载力充分发挥，需放宽总沉降量控制。
        天然地基、人工地基（包括复合地基）的地基承载力检测试验，应按照《建筑地基基础设计规范》GB 50007、《建筑地基基础工程施工质量验收规范》GB 50202和《建筑地基处理技术规范》JGJ79及设计文件中的相关要求及设终止加载。
7.0.8  试验检测数据记录，应由静载试验检测仪器系统自动记录。试验员应记录引起检测数据异常变化的原因，特别记录外来干扰因素。


[bookmark: _Toc22302][bookmark: _Toc3349][bookmark: _Toc6283][bookmark: _Toc26939][bookmark: _Toc6978]8  检测数据分析与判定
8.0.1   综合不同的曲线，能够全面地反映出整个试验过程，对受检桩的过程机理作出充分的分析。天然地基、人工地基（包括复合地基）应绘制竖向荷载-沉降（p-s）曲线，也可绘制其他辅助分析曲线。
8.0.2  对于缓变型的Q-s曲线，s取值0.05D按照D=800mm等于40mm；桩径大于800mm定义为大直径桩，管桩一般情况下都是直径少于800mm的中、小直径桩，统一按照取值40mm作为控制标准。
        天然地基、人工地基（包括复合地基）竖向抗压极限承载力应按照建筑地基基础设计规范》GB 50007、《建筑地基基础工程施工质量验收规范》GB 50202和《建筑地基处理技术规范》JGJ79中的相关规定来确定。
8.0.3  本条款是根据《建筑地基基础设计规范》GB50007为设计提供设计依据时进行的统计计算。
8.0.4  根据《建筑地基基础设计规范》GB50007，单桩或地基土的竖向抗压极限承载力除以安全系数2确定单桩或地基承载力特征值。
8.0.6  检测报告应包含8.0.5条规定的相关内容，且应适当增加相关检测的信息内容，能够让委托方、设计、施工及监理等相关单位对该检测报告进行审查和分析。
8.0.7  受检桩桩位对应的地质柱状图、受检桩的材料强度、配筋情况，以及天然地基、人工地基（包括复合地基）的设计和施工资料由委托单位或工程项目施工单位提供。静载试验钢螺杆锚桩的尺寸、数量、桩位布置图、反力梁布置平面图、静载试验方法、检测数据曲线、判定依据等资料，由检测单位提供，并应由检测负责人签名确认并加盖检测专用章。









[bookmark: _Toc543][bookmark: _Toc30862][bookmark: _Toc23235][bookmark: _Toc8446][bookmark: _Toc26711]9  安全措施
9.0.1  钢螺杆锚桩机操作员应持有特种设备操作证或上岗证，现场配合人员需进钢螺杆锚桩机的实操培训，熟悉锚桩机的功能和钢螺杆锚桩施工程序。操作员应由具有相关资质的专业机构或设备生产厂商培训并颁发操作证或上岗证。
9.0.2  检测单位应针对实际项目制定钢螺杆锚桩施工操作程序、静载试验细则等，并组织相关实操人员进行质量和安全的技术交底和学习。
9.0.3  施工现场用安全绳或警戒带进行围拦并设置安全警示标识牌，防止无关人员、机械设备等外来因素进入静载试验的施工和测试区域，从而影响静载试验结果并造成安全隐患。
9.0.4  由于锚桩机体积和自重较大，试验现场踏勘应确认项目场地空间和地基承载力是否满足锚桩机行走和施工作业的要求。对于不满足锚桩机、吊车等机械设备行走和施工作业要求的场地应先进行场地处理，避免场地空间狭小造成机械设备施工作业困难，或因地基承载力不足而造成机械设备在行走或施工作业时突然沉陷或倾覆等安全事故。
9.0.5  锚桩机设备的施工作业需提供380V高压电源。施工前应检查高压用电设备和弱电设备的电缆电线、漏电保护开关等是否完好，用电设备是否接地，并对用电设备采取防雷防雨防灰尘等保护措施。
9.0.6  设备液压系统主要检查液压油的油量和油质及液压管线是否老化，保证液压系统的密封性和安全性。
9.0.7  锚桩机动力头与钢螺杆钻杆的连接是在高空中进行，应采用安全绳防止钢螺杆钻杆高空脱落造成安全事故。
9.0.8  锚桩机塔架高度较大，上部动力头重量约为100kN。锚桩机长距离行走移位时，应先卸下动力头，放平塔架。防止机械设备倾覆造成安全事故。
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