    [image: E:\BIM\P-BIM协会标准\P-BIM标准2016年工作\发布\更新\协会商标（黑白）.jpg]                                            
[bookmark: _Toc469405546][bookmark: _Toc469392173][bookmark: _Toc4529]T/CECS  ***-20**

[bookmark: _Hlk8220378]中国工程建设标准化协会标准

[bookmark: _GoBack]预制桩基质量检测标准  
Standard for quality testing of precasting pile foundation
（征求意见稿）







[image: 建工出版社_black]中国建筑工业出版社
1

[bookmark: _Toc469392174][bookmark: _Toc469405547]


中国工程建设标准化协会标准


预制桩基质量检测标准  
Standard for quality testing of precasting pile foundation
T/CECS ***- 20**







主编单位：福建省建筑科学研究院有限责任公司
福建省建筑业协会
批准单位：中国工程建设标准化协会
施行日期：20XX年XX月XX日
	




中国建筑工业出版社
20XX   北  京
[bookmark: _Toc370076513][bookmark: _Toc368989221][bookmark: _Toc368989318][bookmark: _Toc381190249]

2


前    言
根据中国工程建设标准化协会《2021年第二批协会标准制订、修订计划的通知》（建标协字〔2021〕20号）的要求，标准编制组经广泛调查研究，认真总结实践经验，参考有关国内外先进标准，并在广泛征求意见的基础上，制定本标准。
本标准共分为8章和2个附录，主要技术内容包括：总则、术语和符号、基本规定、桩身质量检测、承载力检测、完整性检测、桩长检测、接桩质量检测、附录。
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1. 0. 1  为了在预制桩基质量检测中贯彻执行国家的技术经济政策，做到安全适用、技术先进、数据准确、正确评价，为设计和施工验收提供可靠依据，制定本标准。
1. 0. 2  本标准适用于预制桩基的质量检测与评价。
1. 0. 3  预制桩基检测应根据各种检测方法的适用范围和和特点，结合地基条件、桩基类型、施工工艺、使用要求等因素，合理选择检测方法，正确判定检测结果。
1. 0. 4  预制桩基检测除应符合本标准外，尚应符合国家及行业现行有关标准的规定。


[bookmark: _Toc381190250][bookmark: _Toc370076514][bookmark: _Toc7815][bookmark: _Toc368989222][bookmark: _Toc381258430][bookmark: _Toc10371][bookmark: _Toc23][bookmark: _Toc368989319][bookmark: _Toc19534][bookmark: _Toc10952][bookmark: _Toc133240737][bookmark: _Toc5128][bookmark: _Toc22881][bookmark: _Toc7041][bookmark: _Toc24737]2  术语和符号
[bookmark: _Toc3543][bookmark: _Toc30076][bookmark: _Toc32120][bookmark: _Toc15582][bookmark: _Toc26272][bookmark: _Toc28468][bookmark: _Toc24681][bookmark: _Toc29131][bookmark: _Toc970][bookmark: _Toc26028][bookmark: _Toc12844][bookmark: _Toc15002][bookmark: _Toc23093][bookmark: _Toc5101][bookmark: _Toc133240738]2. 1  术    语
2. 1. 1  钢筋混凝土预制桩  reinforced concrete precast pile
采用现代工艺工厂化制造的钢筋混凝土实心或空心的方形、圆形或其它形状的桩，包括预应力混凝土管桩、混合配筋混凝土管桩、预应力（非预应力、部分预应力）混凝土实心（空心）方桩、超高强预应力混凝土管桩、预制混凝土异型桩等。
2. 1. 2  预制桩基  precast pile foundation
由沉入土（岩）层中的预制桩和连接于桩顶的承台共同组成的建（构）筑物基础。
2. 1. 3  预应力混凝土管桩  prestressed concrete pipe pile
采用离心和预应力工艺成型的圆环形截面的预应力钢筋混凝土预制桩。桩身混凝土强度等级C80的管桩称为高强混凝土管桩，桩身混凝土强度等级C60的管桩称为混凝土管桩。
2. 1. 4  超高强预应力混凝土管桩  ultra high strength concrete pipe pile
采用离心和预应力工艺成型的圆环形截面的预应力钢筋混凝土预制桩，桩身混凝土强度等级C80以上的管桩。
2. l. 5  预应力混凝土实心方桩  prestressed concrete solid square pile
利用预应力钢棒和箍筋滚焊成钢筋笼，通过先张法工艺和自密实混凝土(C40以上)浇筑成型的钢筋混凝土预制实心方桩。桩身混凝土强度≤C60的预应力混凝土实心方桩称为预应力混凝土实心方桩，桩身混凝土强度C60及以上的预应力实心方桩称为高强预应力混凝土实心方桩。
2. l. 6  预应力混凝土空心方桩  prestressed concrete hollow square pile
采用离心和预应力工艺成型的外方内圆形截面的预应力钢筋混凝土预制桩，主要由正方形桩身、端头板和钢套箍等组成。桩身混凝土强度等级C60的方桩称为混凝土空心方桩，桩身混凝土强度等级C80的方桩称为高强混凝土空心方桩。
2. 1. 7  预应力混凝土异型预制桩  prefabricated special-shaped piles of prestressed concrete
桩身横截面外轮廓为非圆形、非正方形或纵向变截面的先张法预应力混凝土预制桩，简称异型桩。
2. 1. 8  植入法预制桩  method of implanting Prefabricated pile
预先采用钻机或其他各种成孔设备在桩位处成孔并灌注适量水泥浆、水泥砂浆或细石混凝土等，并将预制桩沉入其中的施工方法。按成孔工艺方式分为钻孔植桩、搅拌和旋喷植桩。按预制桩沉桩设备分为打入、压入或振入。植桩法形成的预制桩或复合桩基础称为植入法预制桩。
2. 1. 9  水泥土劲性复合桩  pipe pile embedded in cement soil
由旋喷、搅拌法形成的水泥土桩与同心植入的预制桩复合而形成的基桩。
2. 1. 10  磁测井法  magnetic logging method
通过桩内或桩外钻孔，采用专业仪器测试钢筋笼的磁性参数，分析和判断钢筋笼长度或埋深位置的检测方法。
2. 1. 11  孔内成像法  imaging testing method through the hole
采用成像设备对孔壁形成的数字图像进行检测和评价的方法。
2. 1. 12  管波法  tube wave detection
管波法是管波探测法的简称，是一种利用“管波”这种特殊的弹性波的快速检测方法。
2. 1. 13  旁孔透射法  parallel seismic method
在基桩顶部或与基桩相连的刚性结构上激振产生地震波，利用在被测体旁平行被测体的钻孔内放置的检波器，从钻孔底向上以一定距离接收经由桩身或桩底以下土层传播的地震波，通过分析地震波在激发点和接收点间传播时间的变化，判定桩长的检测方法。
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[bookmark: _Toc9016][bookmark: _Toc10648][bookmark: _Toc18414][bookmark: _Toc381258432][bookmark: _Toc368989320][bookmark: _Toc368989223][bookmark: _Toc370076516]2. 2. 1  作用与作用效应
	c——
	桩身应力波传播速度；

	P——
	芯样试件抗压试验测得的破坏荷载；

	Rc──
	由凯司法计算的单桩竖向抗压承载力；

	Vm——
	基础介质的纵波波速；

	Vc——
	桩周土介质的平均波速；

	Y0——
	水平力作用点的水平位移；


2. 2. 2  抗力和材料性能
	E——
	桩身材料弹性模量；

	F——
	芯样抗压试验时测得的最大压力；

	fcu,k——
	试件抗压强度标准值；

	H——
	作用于地面的水平力；

	I——
	桩身换算截面惯性矩；

	m——
	地基土水平抗力系数的比例系数；

	R——
	芯样试件混凝土抗压强度推算值；

	ρ——
	桩身材料质量密度；


2. 2. 3  几何参数
	A——
	桩身横截面面积；

	b0——
	桩身计算宽度；

	D——
	测试孔与被测基础之间的水平距离；

	d——
	芯样的平均直径；

	ds——
	芯样内含钢筋的直径；

	H——
	芯样的高度；

	h1——
	委托检测时桩顶面标高（或设计桩顶面标高）；

	h0——
	钢筋笼底面标高；

	hs——
	芯样内含钢筋轴心与芯样端面较近一端的距离；

	L——
	预制桩长度；

	x──
	桩身缺陷至传感器安装点的距离；

	α——
	芯样的高径比；


2. 2. 4  计算系数
	f1——
	芯样高径比修正系数；

	f2——
	芯样内含钢筋修正系数；

	β——
	芯样试件强度换算系数；




[bookmark: _Toc20008][bookmark: _Toc10506][bookmark: _Toc5877][bookmark: _Toc381190251][bookmark: _Toc18006][bookmark: _Toc25623][bookmark: _Toc32067][bookmark: _Toc133240740][bookmark: _Toc27387][bookmark: _Toc19855][bookmark: _Toc381258433][bookmark: _Toc19595]3  基本规定
[bookmark: _Toc133240741][bookmark: _Toc134][bookmark: _Toc30705][bookmark: _Toc7630][bookmark: _Toc28137][bookmark: _Toc562]3. 1  一般规定
[bookmark: _Hlk89684249]3. 1. 1  预制桩基的检测按时间顺序可分为：施工前检测、施工过程检测和施工后检测。根据检测内容、检测目的、检测方法适用性等按表3.1.1合理选择检测方法。
表3. 1. 1  检测内容、目的及方法
	检测内容
	检测目的
	检测方法

	桩身质量
	离心混凝土预制桩桩身混凝土抗压强度实体检测前的筛查
	回弹法

	
	确定非离心成型混凝土预制桩的桩身混凝土抗压强度
	钻芯法

	
	确定预制桩抗裂性能和抗弯性能
	抗弯试验

	承载力
	确定单桩竖向抗压极限承载力
	单桩竖向抗压静载试验

	
	确定单桩竖向抗拔极限承载力
	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
	水平静载试验

	
	判定单桩竖向抗压承载力
	高应变法

	完整性
	判定桩身完整性类别
	动测法

	
	检测基桩完整性、均匀性
	孔内成像法

	
	桩身完整性、桩长，判定桩身缺陷的程度、位置与规模
	管波法

	桩长
	当预制桩存在桩尖、闭口，可检测桩长
	测绳法

	
	当桩底存在同向反射，可检测桩长
	低应变法

	
	当预制桩钢筋通长配筋，可检测桩长
	磁测井法

	
	检测预制桩桩长，既有桩基的桩长
	旁孔透射法

	接桩质量
	焊接接桩质量
	焊接接桩质量检测

	
	有端板机械连接接桩质量
	有端板机械连接接桩质量检测

	
	无端板机械连接接桩质量
	无端板机械连接接桩质量检测


3. 1. 2  当设计有要求或有下列情况之一时，施工前应进行试验桩检测并确定单桩极限承载力：
1  设计等级为甲级的桩基；
2  无相关试桩资料可参考的设计等级为乙级的桩基；
3  地基条件复杂、基桩施工质量可靠性低；
4  本地区采用的新桩型或采用新工艺成桩的桩基。
3. 1. 3  施工后的工程桩应按设计要求进行验收，进行单桩承载力和桩身完整性检测。
3. 1. 4  桩基工程除应在工程桩施工前和施工后进行基桩检测外，尚应根据工程需要，在施工过程中进行质量的检测。
[bookmark: _Toc22455]3. 2  检测工作程序
3. 2. 1  检测工作应按图3.2.1的程序进行。
委托目的与要求


现场调查、资料收集



制定检测方案



检测准备


室内试验、现场检测
补充检测



计算分析和结果评价



检测报告



图3. 2. 1  检测工作程序
3. 2. 2  调查、资料收集宜包括下列内容：
1  收集被检工程的岩土工程勘察资料、桩基设计文件、施工记录，了解施工工艺和施工中出现的异常情况；
2  委托方的具体要求；
3  检测项目现场实施的可行性。
3. 2. 3  检测方案的内容宜包括：工程概况、地基条件、桩基设计要求、施工工艺、检测方法和数量、受检桩选取原则、检测进度及所需的机械或人工配合。
3. 2. 4  基桩检测用仪器设备应在检定或校准的有效期内；基桩检测前，应对仪器设备进行检查调试。
3. 2. 5  施工前应进行下列检验：
1  应对进场成品桩的规格、型号、检验批产品检验报告和合格证等进行核验；
2  现场应对成品桩按选定的标准图集或设计图纸的要求进行桩身质量检验，检验内容包括构造尺寸、外观质量及桩身混凝土强度，必要时可进行抗裂性能、抗弯性能的检验；
3  应对接桩用的标准件、配件、焊条、压桩用压力表等材料和设备进行检验；
4  有送桩需求时，施工前应对送桩器质量进行检查，锤击施工过程中应对弹性衬垫尺寸、材质等进行检查。
3. 2. 6  当采用植入法或中掘法成桩时，施工前应对填充料（掺和料）拌制的材料质量与计量、配合比、坍落度、强度等级等进行检查。
3. 2. 7  当采用静压法成桩时，施工过程中应进行下列检验：
[bookmark: _Hlk89855384]1  入土深度、静压终止压力值及桩身（架）垂直度、配重检查；
2  接桩质量、接桩间歇时间及桩身状况；
3  稳压次数及时间、桩端标高等。
3. 2. 8  当采用锤击法成桩时，施工过程中应进行下列检验：
1  入土深度、停锤标准及桩身（架）垂直度检查；
2  接桩质量、接桩间歇时间及桩顶完整状况；
3  每米进尺锤击数、最后1.0m进尺锤击数、总锤击数、最后三阵贯入度及桩端标高等。
[bookmark: _Hlk89855315][bookmark: _Hlk89855465]3. 2. 9  当采用植入法成桩时，施工过程中应进行下列检验：
1  当采用旋挖成孔植入法成桩时，应对已成孔的中心位置、孔深、垂直度以及干作业条件下成孔或桩基持力层为强（中）风化岩时孔底渣土性状进行检验；
2  当在水泥土或旋喷桩中植入时，应按现行行业标准《劲性复合桩技术规程》JGJ/T 327和《水泥土复合管桩基础技术规程》JGJ/T 330的规定进行检验；
3  应对填充料的填充量、填充高度进行检验，同时留备制试块进行检验。
3. 2. 10  施工后受检桩的选择，宜符合下列规定：
1  施工质量有疑问的桩；
2  局部地基条件出现异常的桩；
3  承载力验收检测时部分选择完整性检测中判定的Ⅲ类桩；
4  设计方认为重要的桩；
5  施工工艺不同的桩；
6  除本条第1款~第3款指定的受检桩外，其余受检桩的检测数量应符合现行行业标准《建筑基桩检测技术规范》第3.3.3条~第3.3.8条的相关规定，且宜均匀或随机选择。
3. 2. 11  施工后检测时，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。
3. 2. 14  当发现检测数据异常时，应查找原因，补充检测。
3. 2. 15  当现场操作环境不符合仪器设备使用要求时，应采取有效的防护措施。
[bookmark: _Toc5861]3. 3  检测方法选择和检测数量
3. 3.1   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，检测数量应符合现行行业标准《建筑基桩检测技术规范》JGJ 106的有关规定。
3. 3. 2  当打入式预制桩有下列要求之一时，应采用高应变法进行试打桩的打桩过程监测：
1  控制打桩过程中的桩身应力；
2  确定沉桩工艺参数；
3  选择沉桩设备；
4  选择桩端持力层。
3. 3. 3  当符合下列条件之一时，应采用静载荷试验进行承载力验收检测，检测数量及方法应符合现行行业标准《建筑基桩检测技术规范》JGJ 106的有关规定：
1  设计等级为甲级的桩基；
2  施工前未按本标准第3.3.1条进行单桩静载试验的工程；
3  施工前已进行单桩静载试验，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；
6  施工过程中产生挤土上浮或偏位的群桩
7  水泥土复合桩基或劲性复合桩工程。
3. 3. 4  除本标准第3.3.4条规定外的工程桩，单桩竖向抗压承载力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。
3. 3. 5  当有本地区相近条件的对比验证资料时，高应变法可作为本标准第3.3.4条规定条件下单桩竖向抗压承载力检测的补充，其检测数量宜符合本标准第3.3.5条第2款的规定。
3. 3. 6  对于采用刚性预制桩的复合地基，除应对复合地基的刚性预制桩进行检测外，还应进行复合地基载荷试验。复合地基载荷试验的检测数量和检测方法应符合现行行业标准《建筑地基检测技术规范》JGJ 340的有关规定。对设计要求消除地基液化、湿陷性的，应进行桩间土的液化、湿陷性检验。
3. 3. 7  对设计有抗拔或水平力特殊要求的桩基工程，应采用单桩竖向抗拔或单桩水平静载试验，检测数量应符合本标准第3.3.4条的规定。
3. 3. 8  预制桩完整性的检测方法应符合本标准3.1.1条的规定；当一种方法无法全面评价基桩完整性时，应采用两种或两种以上的检测方法。
3. 3. 9  当预制桩在下列情况时，应进行孔内成像检测：
1  验收标准、检测规范或设计要求时；
2  展示孔壁缺陷分布的几何形态并确定代表性缺陷的宽度时；
3  确定沿孔道轴向方向的代表性缺陷位置时；
4  对不允许带裂缝工作构件的微裂缝进行检测时；
5  对空心桩长度进行验证时；
6  对空心桩进行填芯法补强前。
【条文说明】3. 3. 9  孔内成像法检测有许多优点，特别是直观和可定量是两大特点，因此，在很多条件下是较好的选择，既可独立检测，又可用于一些其他检测方法不确定时的验证性检测。本条规定了在正常情况下，应采用孔内成像检测的几种情况。
1  现行标准中对孔内成像有提及，如：行业标准《建筑基桩检测技术规范》JGJ 106提到：对设计等级高、地基条件复杂、施工质量变异性大的桩基，或低应变完整性判定可能有技术困难时，管桩可采用孔内成像进行验证；对多节预制桩，接头质量缺陷是较常见的问题，在无可靠验证对比资料和经验时，低应变法对不同形式的接头质量判定尺度较难掌握，所以对接头质量有怀疑时，宜采用低应变法与高应变法或孔内成像相结合的方式检测；桩身或接头存在裂隙的预制桩可采用高应变法验证，管桩也可采用孔内成像的方式验证。
2  基础或地基的完整性间接检测法对环向缺陷的判断是定性的、而对轴向缺陷很难识别。而孔内成像法检测采用图像识别处理、电子罗盘等技术经过几何计算分析，可以较好地展示全孔壁缺陷分布的几何形态（轴向、环向、倾斜角度及方位）并确定代表性缺陷的宽度。
3  基础或地基的间接检测法由于波速设定等原因，对缺陷位置检测并不精确，而孔内成像法采用直接的测绳测量，在精度上有大幅提升，因此，需要确定沿孔道轴向方向的代表性缺陷位置（注：如果在竖向孔中，即为缺陷的深度）时应采用孔内成像法。
4  有些对防腐蚀要求较高，不允许带裂缝工作的构件，需要进行微裂缝的识别。很多检测方法因为各种原因，无法识别细微裂缝，比如：低应变法，因为频率有限，波长较长，极易“跨过”细微裂缝；而高应变法更可以瞬间使得微裂缝闭合，隐盖了细微裂缝的反射波。而孔内成像法则有较高的分辨率，尤其是采用瞬间静态拍摄时，有更好的清晰度，能够较好地识别细微缺陷。
5  空心桩施工桩长一般在施工过程中控制，但某些特定情况下，需要对桩长进行验证，孔内成像法可以通过图像分辨桩底部和持力层的界面，从而准确检测空心桩的长度。
6  对有缺陷的空心桩，常用填芯法进行补强，但采用填芯法补强仅可提高水平承载力，如果是倾斜的缺陷，就影响到竖向承载力，不适合填芯法补强；另外，填芯法补强一般要在缺陷位置上下对称填芯处理，因此，对缺陷的位置准确度要求也很高。因此，需要对拟采用填芯法补强明显缺陷的空心桩时，需要进行孔内成像检测，这样才能准确判断缺陷是否水平，以及确定缺陷准确位置，使得补强达到设计效果。
3. 3. 10  预制桩桩长的检测方法应符合本标准3.1.1条的规定。当需要复核和验证基桩钢筋笼长度时，可进行桩身钢筋笼长度抽样测试。当需要获取既有桩基的桩长时，可采用旁孔透射法检测。
【条文说明】3. 3. 10  工程桩的预期使用功能要通过单桩承载力实现，钢筋笼长度测试目的是发现某些与设计不符的钢筋笼长度设置，最终仍是为减少安全隐患、可靠判定工程桩质量服务。桩身中钢筋笼的长度是根据荷载和弯矩的大小、考虑桩周土物理力学性质、建筑物抗震设防烈度等按照有关规范计算确定的。端承桩、受上拉荷载的抗拔桩及受水平力的围护桩，钢筋笼的设置就十分重要。为了更好地全面了解施工质量情况，以下情况可进行钢筋笼长度测试：
1  设计方认为钢筋笼长度对基桩质量有较大影响的桩或需要进行复核的桩；
2  施工记录缺失或不准确可能影响桩基质量的桩；
3  施工质量有疑问的桩。
由于磁测井法为间接方法，测试精度尚无法与钢尺量测的直接方法相媲美。大量对比试验及相关资料表明，采用本方法判定的钢筋笼长度与实际长度误差大部分在±0.5m以内，少数在±（0.5m~1.0m）范围内，在使用过程中应予以考虑。
旁孔透射法，是利用在既有建筑物下预制桩桩侧土中成检测孔，并在孔中利用传感噐检测由桩顶既有结构体激发所产生的纵波沿桩身向桩底传播，在波的传播过程中除了在桩身遇到波阻抗和桩底反射外，同时有部分应力波向桩侧土进行透射，利用应力波在桩身传播和波透射的特征规律和异常，从而通过旁孔井中传感噐来检测桩身透射波首波的时间规律判断桩身完整性的井中物探方法。
3. 3. 11  预制桩施工过程进行的质量检验尚应符合《建筑地基基础工程施工质量验收规范》GB 50202的有关规定，检验标准可按照本标准附录A执行。
[bookmark: _Toc18890]3. 4  检测结果评价和检测报告
3. 4. 1  完整性检测结果评价，应给出每根受检桩的桩身完整性类别。桩身完整性分类应符合表3.4.1的规定，并按本标准第6章规定的技术内容划分。
表3. 4. 1  桩身完整性分类表
	桩身完整性类别
	分类原则

	Ⅰ
	桩身完整

	Ⅱ
	桩身有轻微缺陷，不会影响桩身结构承载力的正常发挥

	Ⅲ
	桩身有明显缺陷，对桩身结构承载力有影响

	Ⅳ
	桩身存在严重缺陷


3. 4. 2  承载力检测应明确给出每根桩承载力的检测值。为设计提供依据的试验，应给出该单位工程同一条件下的处理后地基极限承载力或单桩极限承载力的统计值。验收检测应给出每个试验点或每根桩的承载力检测值是否满足设计要求的结论。
3. 4. 3  桩长检测结果评价，应给出每根受检桩的长度，并据此给出每根受检桩桩长度是否满足委托（或设计）要求的结论。
3. 4. 4  检测报告应包含下列内容：
1  委托方名称，工程名称、地点，现场检测见证人，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；
2  地基条件描述；
3  受检桩的桩型、尺寸、桩号、桩位、桩顶标高和相关施工记录；
4  检测方法，检测仪器设备，检测过程叙述；
5  受检桩的检测数据，实测与计算分析曲线、表格和汇总结果；
6  与检测内容相应的检测结论。


[bookmark: _Toc6434][bookmark: _Toc25531][bookmark: _Toc10645][bookmark: _Toc1142][bookmark: _Toc133240745][bookmark: _Toc15887][bookmark: _Toc4120]4  桩身质量检测
[bookmark: _Toc12857][bookmark: _Toc5769][bookmark: _Toc133240746][bookmark: _Toc18751][bookmark: _Toc28331][bookmark: _Toc9467]4. 1  一般规定
4. 1. 1  预制桩施工前应进行桩身质量检测，不符合要求的桩不得使用。
4. 1. 2  预制桩进场后，应对进入施工现场的所有预制桩的出厂资料、规格、型号、尺寸、外观质量、尺寸偏差、堆放及桩身破损情况等进行全数抽检。检查要求应符合现行国家标准《建筑地基基础工程施工质量验标准》GB 50202的有关规定。
4. 1. 3  应由检测单位对进入施工现场的预制桩进行随机见证抽样检测，检测内容应符合下列规定：
1  沉桩前，每个厂家生产的每一种桩型随机抽取一节预制桩桩节进行破坏性检测，检测项目为钢筋数量、直径、间距以及混凝土保护层厚度等。当抽检结果出现不符合质量要求时，应加倍检测；若再发现不合格桩节，该批预制桩不得使用并必须撤离现场；
2  应对闭口桩尖的钢板厚度、桩尖尺寸、焊接质量等进行检测，检测数量每个单体不应少于总桩数的1%，且不应少于2个桩尖。
4. 1. 4  桩身混凝土强度可采用回弹法或钻芯法进行检测，但不能够作为强度验收评定桩是否合格的判定依据，最终以立方体试块或成品检验结果作为判定依据。
4. 1. 5  成品桩的抗裂性能、抗弯性能可采用荷载法进行检测。
[bookmark: _Toc10940][bookmark: _Toc13363][bookmark: _Toc5433][bookmark: _Toc133240747][bookmark: _Toc24750][bookmark: _Toc22500]4. 2  回弹法
4. 2. 1  本方法适用于离心法生产的混凝土预制桩桩身混凝土抗压强度实体检测前的筛查。当有可靠的回弹值与桩实体抗压强度之间的测强曲线时，可用于混凝土抗压强度的推定。
4. 2. 2  回弹仪应符合现行国家标准《回弹仪》GB/T 9138的要求。技术要求、检定及保养应符合现行行业标准《回弹法检测混凝土抗压强度技术规程》JGJ/T 23、《高强混凝土强度检测技术规程》JGJ/T 294的有关规定。对于桩身强度等级不大于C55的预制桩，应采用M225型号的回弹仪。
4. 2. 3  混凝土预制桩回弹法检测应按样品批次分别进行。对同批次预制桩构件应随机抽样，抽样的检验批最小检测数量应符合表4.2.3规定。
表4. 2. 3  检验批最小检测数量
	检验批的容量
	最小检测数量
	检验批的容量
	最小检测数量

	2~15
	2
	151~280
	13

	16~25
	3
	281~500
	20

	26~90
	5
	501~1200
	32

	90~150
	8
	—
	—


4. 2. 4  测区布置应符合下列规定：
1  每个构件上的测区数不应小于10个，测区应在预制桩纵向和沿截面外周均匀、对称布置；
2  相邻两测区的间距不宜大于2m，端部测区离端板距离不宜大于0.5m，并不宜小于0.2m；
3  当预制桩截面为方形时，测区面积不宜大于0.04m2；
4  当截面形状为环形、圆形或其它曲线形时，测区应为在桩截面外周打磨形成的500mm×25mm的矩形平面，且矩形长边应平行于预制桩纵向轴线。测区打磨后应清理干净，不应残留粉尘，保持干燥。
4. 2. 5  各桩上的测区应编号，并应在检测时记录测区位置编号和外观质量情况。
4. 2. 6  检测时，如弹击可能使桩体产生颤动或位移，应对桩体采取固定措施。
4. 2. 7  弹击应使回弹仪处于水平方向，并保持回弹仪轴线始终垂直于检测面。
4. 2. 8  每个测区测点数应为16个。测点应在测区范围内均匀布置，且应避开外露石子。相邻两测点之间净距不宜小于20mm。同一测点只应弹击1次。
4. 2. 9  检验批的回弹代表值异常判断概率统计值按下列方法确定：
1  在每一测区内的16个回弹值中，应先剔除3个最大值和3个最小值，取余下的10个回弹值的平均值作为该测区回弹值的代表值Ri；
2  将检验批各测区回弹值代表值Ri由大到小依次按下式排序：
R1≥R2≥…≥Rk'≥…Ri-1≥Ri≥Ri+1≥…Rn-k≥…Rn-1≥Rn                 （4.2.9-1）
	式中：Ri——
	第i测区回弹值代表值，i=1，2，……，n；

	n——
	检验批测区总数；

	k——
	拟去掉的低回弹代表值个数；

	k'——
	拟去掉的高回弹代表值个数。


3  对逐一去掉Ri中k个最小数值和k'个最大数值后的其余数据，按下列公式进行统计计算：

                           （4.2.9-2）

                                          （4.2.9-3）

                                （4.2.9-4）

                   （4.2.9-5）

                                            （4.2.9-6）
	式中：R01——
	回弹代表值异常小值判断值；

	R02——
	回弹代表值异常大值判断值；

	Rm——
	（n-k-k'）个数据的平均值；

	sx——
	（n-k-k'）个数据的标准差；

	Cv——
	（n-k-k'）个数据的变异系数；

	λ——
	由表4.2.9查得的与（n-k-k'）相对应的系数。


表4. 2. 9  统计数据个数（n-k-k'）与对应的λ值
	n-k-k'
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	20

	λ
	1.28
	1.33
	1.38
	1.43
	1.47
	1.50
	1.53
	1.56
	1.59
	1.64

	n-k-k'
	21
	22
	24
	26
	28
	30
	32
	34
	36
	38

	λ
	1.64 
	1.69 
	1.73 
	1.77 
	1.80 
	1.83 
	1.86 
	1.89 
	1.91 
	1.94 

	n-k-k'
	40
	42
	44
	46
	48
	50
	52
	54
	56
	58

	λ
	1.96 
	1.98 
	2.00 
	2.02 
	2.04 
	2.05 
	2.07 
	2.09 
	2.10 
	2.11 

	n-k-k'
	60
	62
	64
	66
	68
	70
	72
	74
	76
	78

	λ
	2.13 
	2.14 
	2.15 
	2.17 
	2.18 
	2.19 
	2.20 
	2.21 
	2.22 
	2.23 

	n-k-k'
	80
	82
	84
	86
	88
	90
	92
	94
	96
	98

	λ
	2.24 
	2.25 
	2.26 
	2.27 
	2.28 
	2.29 
	2.29 
	2.30 
	2.31 
	2.32 

	n-k-k'
	100
	105
	110
	115
	120
	125
	130
	135
	140
	145

	λ
	2.33 
	2.34 
	2.36 
	2.38 
	2.39 
	2.41 
	2.42 
	2.43 
	2.45 
	2.46 

	n-k-k'
	150
	160
	170
	180
	190
	200
	220
	240
	260
	280

	λ
	2.47 
	2.50 
	2.52 
	2.54 
	2.56 
	2.58 
	2.61 
	2.64 
	2.67 
	2.69 

	n-k-k'
	300
	320
	340
	360
	380
	400
	420
	440
	470
	500



续表4. 2. 9
	λ
	2.72 
	2.74 
	2.76 
	2.77 
	2.79 
	2.81 
	2.82 
	2.84 
	2.86 
	2.88 

	n-k-k'
	550
	600
	650
	700
	750
	800
	850
	900
	950
	1000

	λ
	2.91 
	2.94 
	2.96 
	2.98 
	3.00 
	3.02 
	3.04 
	3.06 
	3.08 
	3.09 


4  按k=0/k'=0/k=1/k'=1/k=2/k'=2……的顺序，将参加统计的数列最小数据Rn-k与异常小值判断值R01进行比较，当Rn-k小于R01时剔除最小数据；将最大数据Rk+1与异常大值判断值R02进行比较，当Rk+1大于等于R02时剔除最大数据；每次剔除一个数据，对剩余数据构成的数列，重复（4.2.9-2）~（4.2.9-5）的计算步骤，直到下列两式成立：
Rn-k>R01                           （4.2.9-7）
Rk'+1<R02                           （4.2.9-8）
5  检验批的回弹代表值异常判断概率统计值，应按下式计算：
当CV<0.015时；
   当0.015≤CV≤0.045时；       （4.2.9-9）
当CV>0.045时。
	式中：R0——
	检验批的回弹代表值异常判断概率统计值。


4. 2. 10  回弹代表值异常应按下式判定：
Ri≤R0                              （4.2.10）
4. 2. 11  当采用钻芯或整桩载荷法进行抗压强度试验时，试件应在出现回弹代表值异常的桩中选取。
[bookmark: _Toc22142][bookmark: _Toc133240748][bookmark: _Toc12498]4. 3  钻芯法
4. 3. 1  钻芯法适用于检测离心成型混凝土预制桩的桩身混凝土抗压强度的检测。
4. 3. 2  钻芯设备应符合现行国家标准《钻芯检测离心高强混凝土抗压强度试验方法》GB/T 19496、行业标准《钻芯法检测混凝土强度技术规程》JGJ/T 384的要求。压力试验机的技术要求应符合现行国家标准《液压式压力试验机》GB/T 3722、《试验机通用技术要求》GB/T 2611的规定。
4. 3. 3  芯样钻取应符合下列规定：
1  钻芯机具的操作应由取得相关操作证书的试验人员完成；
2  采用钻芯检测离心高强混凝土抗压强度前，应具备下列资料：
1）制品生产单位，工程名称（或代号）及其设计、施工监理、建设单位名称；
2）制品品种、型号，规格；
3）设计混凝土强度等级；
4）制品成型日期、原材料（水泥品种、排合料、粗细骨料拉径等）和混凝土立方体试件抗压强度报告；
5）制品的质量状况及施工质量状况的记录；
6）制品的结构设计图。
3  芯样应在制品的下列部位钻取：
1）混凝土质量应具有代表性，不得在已破损的制品上钻取。对先张法预应力混凝土管桩产品，不得在沉桩或沉桩后的管桩桩身上钻取；
2）应在制品中部且便于钻芯机安装与操作的部位，同时离制品两端1.5m以外，且芯样的取样间距不宜小于1m，应尽量避开预应力钢筋、螺旋筋密绕的部位及桩身钢模合缝处。
4  钻取的芯样直径宜为70mm~100mm，芯样直径宜为管桩壁厚的60%~80%，一般不宜小于骨料最大粒径的3倍，在任何情祝下不得小于骨料最大粒径的2倍；
5  钻芯机就位并安装平稳后，应将钴芯机固定，以便工作时不致产生位置便宜、跳动，钻芯机主轴应与被钻取芯样的制品的外表面切线相垂直；
6  钻芯时用于冷却钻头和排除混凝土料屑的冷却水的压力不宜小于0.1MPa，流量不宜小于3L/min；
7  钻取芯样时，钻取速度应均匀，推进行程的速度不宜大于5mm/min；
8  从钻孔中取出的芯样晾干后应及时标上清晰牢固的标记，并记录制品的编号、钻取位量和方向、取样日期等，并宜拍摄结构、构件及制品取样现场及芯样标识照片作为取芯时的原始记录。芯样取出后应立即检查外观，芯样高度及质量不能满足第4.3.4条要求时，则应予以记录并重新钻取芯样；
9  芯样在运送前应仔细包装，搬运时应轻取轻放，不得挤压或碰撞。
4. 3. 4  芯样的切割加工应符合现行国家标准《钻芯检测离心高强混凝土抗压强度试验方法》GB/T 19496、行业标准《钻芯法检测混凝土强度技术规程》JGJ/T 384的要求。对于普通成型的预制桩芯样试件的加工，其高径比应为1.0~1.2。
4. 3. 5  芯样的抗压强度试验按现行国家标准《混凝土物理力学性能试验方法标准》GB/T 50081中立方体试件抗压强度试验的规定进行；但对于离心高强混凝土芯样试件的抗压强度试验，加荷速度应取0.2MPa/s~0.4MPa/s。
4. 3. 6  对于离心成型的预制桩，芯样试件混凝土抗压强度推算值按下列公式进行计算：

                       （4.3.6-1）

                             （4.3.6-2）

                     （4.3.6-3）

                              （4.3.6-4）
	式中：R——
	芯样试件混凝土抗压强度推算值（MPa），计算应精确至0.1MPa；

	F——
	芯样抗压试验时测得的最大压力（N）；

	d——
	芯样的平均直径（mm）；

	f1——
	芯样高径比修正系数；

	f2——
	芯样内含钢筋修正系数；当芯样内不含钢筋时，取f2=1；

	α——
	芯样的高径比；

	H——
	芯样的高度（mm）；

	ds——
	芯样内含钢筋的直径（mm）；

	hs——
	芯样内含钢筋轴心与芯样端面较近一端的距离（mm）。


4. 3. 7  对于普通成型的预制桩，芯样试件混凝土抗压强度推算值按下列公式进行计算：

                           （4.3.7）
	式中：R——
	芯样试件混凝土抗压强度推算值（MPa），计算应精确至0.1MPa；

	F——
	芯样抗压试验时测得的最大压力（N）；

	d——
	芯样的平均直径（mm）；

	β——
	芯样试件强度换算系数，可取1.0。


4. 3. 8  当对钻芯法检测的桩身混凝土强度有争议时，可采用桩身全截面抗压试验进行检测。桩身全截面抗压试验应符合下列要求：
1  试件应从随机抽取的预制桩上截取，截取试件时应避开桩头和螺旋筋加密区；
2  试件的长径比宜位1.0；
3  试件端面平整度允许偏差±0.1%，试件端面与轴线垂直度允许偏差±2°，否则应进行进行处理；
4  试验用的计量器具应进行检定或校准；
5  桩身全截面试件抗压强度应按下式计算：

                           （4.3.8）
	式中：f——
	桩身全截面抗压强度（MPa）；

	P——
	试件抗压试验测得的破坏荷载（N）；

	A——
	桩身横截面面积（mm2）；

	λ——
	修正系数，取0.5~1.0，大直径桩取低值，小直径桩取高值。


6  当桩身全截面试件的抗压强度值不小于桩身混凝土强度设计等级的95%时，应评定为抽检的桩身混凝土强度满足设计要求，否则可补充双倍试验数量并取平均值。
[bookmark: _Toc15850][bookmark: _Toc133240749][bookmark: _Toc4822]4. 4  抗弯试验
4. 4. 1  抗弯试验适用于预制桩的抗裂和抗弯性能检测。对于承受较大水平荷载的预制桩基础，应在尺寸偏差和外观质量检验合格的桩节中随机抽取2节进行抗裂性能检验。
4. 4. 2  桩身及接头的抗裂性能和抗弯性能检测采用抗弯试验，应在外观质量和尺寸允许偏差合格的成品桩中随机抽取两根桩进行试验，试验方法应符合现行国家标准《混凝土结构试验方法标准》GB/T 50152的有关规定。
4. 4. 3  预制桩的抗裂性能和抗弯性能检测判定应符合下列规定：
1  预制桩的抗弯性能指标不低于相关标准图集或设计图纸的要求；
2  预制桩进行抗弯试验，当加载至预制桩的抗裂弯矩时，桩身不得出现裂缝；
3  当加载至预制桩的极限弯矩时，预制桩不得出现下列任何一种情况：
1）受拉区混凝土裂缝宽度达到1.5mm；
2）受拉钢筋被拉断；
3）受压区混凝土破坏；
4）挠度达到跨度的1/50；
5）受弯构件的受剪腹部斜裂缝达到1.5mm，或斜裂缝末端受压混凝土剪压破坏；
6）沿斜截面混凝土斜压破坏，受拉主筋在端部滑脱或其它锚固破坏。
4  预制桩接头处极限弯矩不得低于桩身极限弯矩。
4. 4. 4  预制桩的抗弯试验应符合下列规定：
1  抗弯试验采用简支梁对称加载装置，l不应小于15D且不应小于5m，如图4.4.4-1、图4.4.4-2所示，其中P的方向垂直于地面；


图4. 4. 4-1  预制桩的抗弯试验示意图
1-预制桩；2-滚动铰支座；3-固定铰支座；4-支墩；5-分配梁；6-分配梁固定铰支座；
7-分配梁滚动铰支座；8-U型垫板


图4. 4. 4-2  预制桩的接头抗弯试验示意图
1-预制桩；2-滚动铰支座；3-固定铰支座；4-支墩；5-分配梁；6-分配梁固定铰支座；
7-分配梁滚动铰支座；8-U型垫板
2  抗弯试验的加载程序应符合下列规定：
1）按抗裂弯矩的20%的级差由零加载至抗裂弯矩的80%，每级荷载的持续时间为3min；然后按抗裂弯矩的10%的级差继续加载至抗裂弯矩的100%。每级荷载的持续时间为3min，观察是否有裂缝出现，并测定和记录裂缝宽度；
2）如果在抗裂弯矩的100%时未出现裂缝，则按抗裂弯矩的5%的级差继续加载至裂缝出现。每级荷载的持续时间为3min，测定和记录裂缝宽度；
3）按极限弯矩的5%的级差继续加载至出现本条第1款所列极限状态的检验标志之一为止。每级荷载的持续时间不少于3min，观测并记录各项读数。
3  垂直向下加载时，实测弯矩按下式计算：

                     （4.4.4）
	式中：M——
	预制桩弯矩（kN·m）；

	W——
	预制桩质量（kN）；

	L——
	预制桩长度（m）；

	P——
	荷载（垂直加载时，应考虑加载设备的重量）（kN）。


4  开裂荷载和极限荷载的确定应符合下列规定：
1）当在加载过程中第一次出现裂缝时，应取前一级及荷载值作为开裂荷载实测值；当在规定的荷载持续时间内第一次出现裂缝时，应取本级荷载值与前级荷载值的平均值作为开裂荷载实测值；当在规定的荷载持续时间结束后第一次出现裂缝时，应取本级荷载值作为开裂荷载实测值；
2）当在规定的荷载持续时间结束后出现本条第4款所列的情况之一时，应取此时的荷载值作为极限荷载实测值；当在加载过程中出现上述情况之一时，应应取前一级荷载值作为极限荷载实测值；规定的荷载持续时间内出现上述情况之一时，应取本级荷载值与前一级荷载值的平均值作为极限荷载实测值。
4. 4. 5  抗裂性能和抗弯性能判定规则应符合下列规定：
1  若所抽两根全部符合本标准第4.4.3条的规定时，则判定合格；
2  若有一根不符合本标准第4.4.3条的规定时，应从同批产品中抽取加倍数量进行复验，复验结果若仍有一根不合格，则判定不合格。


[bookmark: _Toc133240751][bookmark: _Toc24712][bookmark: _Toc15176]5  承载力检测
[bookmark: _Toc5645][bookmark: _Toc23742][bookmark: _Toc20231][bookmark: _Toc7652][bookmark: _Toc112769668][bookmark: _Toc28810][bookmark: _Toc21426][bookmark: _Toc16177][bookmark: _Toc133240752][bookmark: _Toc4489][bookmark: _Toc9650]5. 1  一般规定
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1  复合地基中预制桩单桩抗压承载力检测数量不应少于总桩数的0.5%，且不得少于3根；
2  除应进行单桩载荷试验外，还应进行复合地基载荷试验。复合地基载荷试验的检测数量不应少于总桩数的0.5%，且不得少于3点。检测方法应符合现行行业标准《建筑地基检测技术规范》JGJ 340的有关规定。
5. 1. 2  同条件下总桩数超过1000根的大型单位桩基工程的抽检桩数可按下列规定确定：当采用高应变动测法时，每增多1000根桩时检测桩数可减少0.5%，但抽检数量不得少于总桩数的3%；当采用静载荷试验时，每增多1000根桩时检测桩数可减少0.1%，但抽检数量不得少于总桩数的0.7%。
5. 1. 3  为设计提供依据的试桩，竖向抗压静载荷试验宜加载至桩侧与桩端的岩土阻力达到极限状态或达到桩身抗压强度设计值、竖向抗拔静载荷试验宜加载至桩侧岩土阻力达到极限状态或达到钢筋抗拉强度设计值、水平静载荷试验应加载至桩顶出现较大水平位移或桩身结构破坏。
5. 1. 4  当工程桩的承载力验收检测时，最大试验荷载应满足下列要求：
1  对竖向抗压静载荷试验，最大试验荷载不应小于抗压承载力特征值的2倍；
2  对抗拔静载荷试验，宜按不小于抗拔承载力特征值的2倍确定最大试验荷载，也可按设计要求的最大上拔量限值或桩身抗裂要求控制最大试验荷载；
3  对水平静载荷试验，可按设计要求的加载量或水平位移允许值确定最大试验荷载。
【条文说明】5. 1. 3~5. 1. 4  检验桩和锚桩的桩身强度需满足试验拟定最大加载值的要求。对单桩竖向抗压静载荷试验，最大试验荷载不宜超过试桩桩身（混凝土和钢筋）受压强度标准值的0.85倍。试桩桩身（混凝土和钢筋）受压强度不应低于单桩竖向抗拔承载力特征值2倍，为设计提供依据时，还应进一步提高桩身强度和加载量，为加载至岩土极限承载力提供保障。必要时应采用提高受承载力检验桩的桩身混凝土强度、增加桩身配筋等措施。
对单桩抗拔静载荷试验，为了避免因钢筋拔断提前中止试验或出现安全事故，静载荷试验的前提条件是最大试验荷载不应超过钢筋的强度设计值。为设计提供依据的试桩，其试验目的主要是了解当桩处于抗拔状态时土对桩的极限摩阻力有多大，故试验宜做至桩侧土体破坏。应对试桩的配筋、接头连接、预应力管桩端板等影响抗拔承载力的材料和部件进行加强。
工程桩验收检测时，要求加载量不低于单桩竖向承压或抗拔承载力特征值2倍，旨在保证桩侧岩土阻力具有足够的安全储备。对于抗压桩，工程桩桩身强度标准值大多数情形能满足验收加载值的要求，当不满足时，应加强试验桩桩身强度。对于抗拔桩，工程桩的配筋通常由裂缝控制来确定，当按单桩竖向抗拔承载力特征值的2倍进行验收加载时，裂缝宽度会超过规范要求，甚至会出现加载值超过桩身抗拉强度情形，因此对于检验抗拔桩，当为预制桩时，应增加配筋，并考虑到试验加载为短期效应，可适当放宽最大加载值对应的裂缝宽度控制值；当为预应力抗拔桩时，应通过选用高型号桩型（如PHC管桩的B、C型桩）、增加壁厚、设置普通钢筋、增强连接接头等满足最大试验荷载的要求，考虑到载荷试验的短期效应，亦可按二级裂缝控制进一步提高桩身抗拉荷载。当采用的措施仍不能满足抗拔最大试验荷载要求时，应由设计根据桩身强度、裂缝控制、最大上拔量等综合确定最大抗拔试验荷载。
5. 1. 5  当设计有要求时，可在桩身（端）埋设应力、应变传感器，测定桩身内力、桩周各土层的侧摩阻力、桩端土的端承力。桩身内力测试宜根据测试目的、试桩桩型及施工工艺选用电阻应变式传感器、振弦式传感器、滑动测微计或光纤式应变传感器等。
5. 1. 6  竖向静载荷试验时，量测桩身应变或应力的传感器埋设应符合下列规定：
1  应在桩顶以下（1~2）倍桩径和桩底以上1倍桩径的范围内设置，应对称埋设4个传感器。传感器测量断面应设置在两种不同性质土层的界面处，当土层较厚时，可在土层中间增加布置，测试断面处可对称埋设（2~4）个传感器，当桩径较大或试验要求较高时取高值；
2  电阻应变式传感器、振弦式传感器可采用焊接或螺栓连接固定在桩身钢筋笼上，并进行防潮绝缘防护，同时采用免蒸压混凝土提高预埋传感器的存活率；
3  当采用分布式光纤测试应变时，应沿桩身轴心对称设计2根光纤光缆，中间相连段沿底部加强箍筋走向铺设，形成“U”字型回路，也可根据桩径大小和工程重要性，设置多个“U”型回路；
4  当不接桩时，分布式光纤可在桩基生产时依附与钢筋笼主筋进行预埋；当需要接桩时，宜在桩基生产后，通过桩身外壁刻槽、槽内清理、对位安装、封胶保护的方法将其埋设于桩身表面，必要时设置角钢进行防护。
【条文说明】5. 1. 6  混凝土预制桩，特别是预应力高强度混凝土管桩（PHC管桩）受制作工艺复杂、桩身结构独特、沉桩阻力较大等因素的影响，其桩身受力特性的测试存在诸多难点。目前预制桩桩身受力测试技术可分为4类：点法监测、线法监测、全分布式光纤监测、准分布式光纤光栅监测。
点法监测以振弦式钢筋计为主，已成为检测桩身轴力的有效手段。对于采用混凝土钢筋的预制桩，可采用与钢筋串联的钢筋计传感器或并联的应变计传感器；对于预应力桩，宜采用与钢棒并联的应变计传感器，也可采用在钢筋笼里预先埋入带有与附加钢筋串联的钢筋计传感器。设置于预应力管桩时，由于管桩生产工艺易造成钢筋计测量元件，尤其是钢筋计与信号线的接头损坏导致传感器成活率下降。根据钢筋计的类型，可采用与主筋串联或并联的安装方式，同时采用辅助措施提高信号线的伸缩变形能力；信号线沿钢筋笼内侧铺设，靠近桩端时通过一字型收拢杆由桩中心引至桩端外侧，在桩端部法兰盘焊接十字形固定支架，将信号线环绕固定尽量减少成桩离心过程对信号线的损坏；同时，减少钢筋计连接杆焊接、起吊钢筋笼等过程对钢筋计的损坏。
线法监测主要以滑动测微计为主，通常采用填芯法通过扶正器将测管固定于管桩轴心，再浇筑含膨润土的水泥浆使测管与管壁的变形协调，从而进行桩身轴力监测。该法应用较少。
分布式光纤监测、准分布式光纤光栅监测的传感器体积小、数据线少易于安装。在采取保护措施保证传感器存活率的前提下，预埋法的传感器与桩身耦合较好、对预制桩桩身质量的影响较小，近年来得到越来越多的应用。当采用预埋时，可采用夹持件、附加钢筋将光纤光栅传感器固定于主筋上，通过安装铠装光缆、安设十字钢箍、套装不锈钢软管提高光纤光栅的存活率。桩身外壁刻槽埋没的流程为：①传感器的埋设，预制桩成型后，在桩外壁放样定位，在桩外侧壁用切割机切浅槽，将应变器埋入或者贴入壁槽中；②传输线的埋设，连同应变器刻槽一起，对预制桩通长进行刻槽，走线；③保护处理，应变器和导线埋入预制桩外壁内槽后，采用环氧树脂混合物或者钢筋植入胶进行封装保护。
5. 1. 7  水平静载荷试验时，量测桩身应变或应力的传感器，尚应符合下列规定：
1  各测试断面的传感器应对称布置在力作用方向远离中性轴两侧的受拉、受压主筋或桩身上；
2  传感器布设纵断面与力作用线的夹角不宜大于10°；
3  在地面以下10倍桩径深度范围内应加密测试断面，断面间距不宜超过1倍桩径，在预估桩身最大弯矩截面附近应适当加密。
5. 1. 8  静载试验的开始时间应符合下列规定：
1  混凝土预制桩在沉桩后到进行试验时的间歇时间（休止期）不应少于桩周土体强度恢复或基本恢复的时间，对于砂土，不宜少于7d；对于粉土，不宜少于14d；对于黏性土，或当地经验确认桩端持力层有扰动后易软化现象的风化岩层，不宜少于28d；
2  当采用旋挖成孔植入或在水泥土或旋喷桩中植入法成桩时，宜在沉桩后28d后进行；
3  当采用中掘法成桩时，应在成桩28d后进行。
【条文说明】5. 1. 8  对于混凝土预制桩（包括混凝土预制方桩、预应力混凝土空心桩），其承载力主要由土对桩所能提供的支承力所决定，故需考虑桩侧、桩端土的固结恢复时间；本条规定了在进行混凝土预制桩承载力检测时，在沉桩后到进行试验的间歇时间，不应少于桩周土体恢复或基本恢复的时间，对于砂土，不宜少于7d；对于粉土，不宜少于14d；对于黏性土，或当地经验确认桩端持力层有扰动后易软化现象的风化岩层，不宜少于28d。上海的大量的静载荷试验表明，对于桩身大部分位于以饱和粘性土且以粘土作为持力层的挤土桩，采用2周间歇时间，多次发生实测承载力与设计承载力及地质资料提供的计算值相差甚远的事例，通常为设计值的70%~80%，个别工程仅为设计值的50%~60%，实际上，沉桩以后桩周土体恢复和重新固结需要一个“漫长”的过程。对于机械成孔植桩，采用搅拌桩或旋喷桩成桩时，应满足桩身外包混凝土或水泥土养护所需要的时间，一般为28d。
5. 1. 9  承载力检测报告除应包含本标准第3.4.3条的内容外，尚应包含以下内容：
1  建设、勘察、设计、监理和施工单位；
2  桩基或地基处理设计信息：单体名称，试桩的配筋数量、规格，桩顶标高，桩底标高，持力层，承载力特征值（或最大试验荷载）等；
3  地质条件描述：受检桩的持力层及桩侧土层分布柱状图、静探曲线及物理力学参数；
4  受检桩或地基处理的施工概况：成（沉）桩方法、施工日期；应提供混凝土预制桩沉桩的锤重（或压机型号）、最后10击贯入度（或最后的压桩力）、每根试桩的休止期；
5  安装位置及数量，提供反力的方法，最大堆载量，地基土承受最大应力及相应试桩、锚桩（或支墩）距离。
[bookmark: _Toc26662][bookmark: _Toc133240753][bookmark: _Toc4183]5. 2  静载荷试验
Ⅰ   预应力混凝土空心方桩
[bookmark: _Toc28957][bookmark: _Toc21733]5. 2. 1  桩基设计等级为甲、乙级的空心方桩基础，当采用静载试验法确定基桩承载力，试验数量为总桩数的1%，并不应少于3根；总桩数小于50根时，不应少于2根。对于设计等级为丙级的空心方桩基础，宜参考本条执行。工程桩不应用做静载试验时的锚拉桩。
[bookmark: _Toc6077][bookmark: _Toc29831]5. 2. 2  桩基设计等级为甲级、乙级的空心方桩基础，可采用高应变动测法确定基桩承载力，但应有邻近相同条件且可靠的动静载试验的对比资料，检测数量不应少于总桩数的5%，且不应少于10根，桩基设计等级为丙级的空心方桩基础，检测数量不应少于总桩数的3%，不应少于5根。总桩数少于50根时，不应少于3根。
[bookmark: _Toc7539][bookmark: _Toc6074]5. 2. 3  对于专用抗拔桩和水平承载力有特殊要求的桩基工程，应进行单桩抗拔静载试验和水平静载试验检测，检测数量不应少于总桩数的 1%，且不应少于3根。
Ⅱ  水泥土复合管桩
[bookmark: _Toc29666][bookmark: _Toc7914][bookmark: _Toc13318][bookmark: _Toc17479]5. 2. 4  对单位工程内且在同一条件下的工程桩，当符合下列条件之一时，应采用静载荷试验对工程桩单桩竖向抗压承载力进行检验：
[bookmark: _Toc10944][bookmark: _Toc7367][bookmark: _Toc5528][bookmark: _Toc12244]1  设计等级为甲级的建筑桩基；
[bookmark: _Toc23583][bookmark: _Toc27287][bookmark: _Toc581][bookmark: _Toc1982]2  地质条件复杂、施工质量可靠性低的建筑桩基；
[bookmark: _Toc27839][bookmark: _Toc26405][bookmark: _Toc7090][bookmark: _Toc2519]3  对饱和软土应在完工20d后进行砂性土可在施工完成10d后进行：对孔隙水消散需要的时间较长时，应在施工完成28d后进行；
[bookmark: _Toc6585][bookmark: _Toc4955][bookmark: _Toc16651][bookmark: _Toc17701]4  抽检数量不应少于总桩数的1%且不少于3根；当总桩数在50根以内时，不应少于2根。
5. 2. 5  单桩竖向抗压静载试验除应符合现行行业标准《建筑基桩检测技术规范》JGJ 106的有关规定外，尚应符合下列规定：
1  检测时宜在桩顶铺设粗砂或中砂找平层，厚度宜取20mm~30mm；
2  找平层上的刚性承压板直径应与水泥土复合管桩的设计直径相一致；
3  预估极限承载力较大时桩帽宜采用外包钢箍作法。预估极限承载力较大时桩帽宜采用外包钢箍作法
4  对直径不小于800mm的水泥土复合管桩，Qs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。
【条文说明】5. 2. 2  单桩竖向抗压静载试验方法应按现行行业标准《建筑基粧检测技术规范》JGJ 106的有关规定执竹，其中的粧头处理方法、刚性承压板尺寸大小及单桩竖向承载力取值方法是已有水泥土复合管桩工程检测经验的总结。
5. 2. 6  对于承受水平力较大的水泥土复合管桩，除应按现行行业标准《建筑基桩检测技术规范》JGJ 106的有关规定进行单桩水平静载试验外，尚应符合下列规定：
1  检测桩数不应少于同条件下总桩数的1%且不应少于3根；
2  水平推力应直接施加在管桩上；
3  单桩水平承载力特征值应按水平临界荷载的0.6倍取值，且不应大于单桩水平极限承载力的50%。
【条文说明】5. 2. 3  水泥土复合管桩与承台宜采用填芯混凝土中埋设锚固钢筋的连接方式方式连接，相当于水平荷载施加在管桩上，因此水泥土复合管桩单桩水平静载试验时，水平荷载应施加在管桩上。
水泥土复合管桩是一种新桩型，为偏于安全，水泥土复合管桩水平极限荷载为水平临界荷载的1.18倍~1.20倍，为了使单桩水平承载力特征值具有足够的安全储备，即其安全系数达到2，单桩水平承载力特征值计算时应取0.6的折减系数。
5. 2. 7  对于承受拔力的水泥土复合管桩，应按现行行业标准《建筑基桩检测技术规范》JGJ 106的有关规定进行单桩竖向抗拔静载试验。当芯桩采用空心桩时应采用桩内灌注填芯混凝土，并配置通长抗拔锚筋、填芯混凝土底端固定抗拔钢筋等方法传递拉力。抗拔钢筋数量应通过计算确定。检测桩数不应少于同条件下总桩数的1%且不应少于3根。
【条文说明】5. 2. 4  水泥土复合管桩进行单桩竖向抗拔静载试验时可采用管桩内灌注填芯混凝土并预埋通长抗拔钢筋、管桩底端固定抗拔钢筋焊接于端板或桩尖上）等方法传递拔力。抗拔钢筋种类与数量应通过计算确定。
Ⅲ  预应力高强混凝土实心方桩
5. 2. 8  工程桩施工完毕后，工程桩单桩承载力和桩身完整性应进行抽样检测，检测数量和检测方法应符合现行行业标准《建筑基桩检测技术规范》JGJ 106有关规定。
Ⅳ  预应力混凝土异型预制桩
5. 2. 9  异型桩承载力尚应符合现行国家标准《建筑地基基础工程施工质量验收规范》GB 50202、行业标准《建筑桩基技术规范》JGJ 94和《建筑基桩检测技术规范》JGJ 106的规定。
[bookmark: _Toc133240756][bookmark: _Toc2823][bookmark: _Toc492][bookmark: _Toc13571]5. 3  高应变法
5. 3. 1  本方法适用于检测基桩的竖向抗压承载力和桩身完整性；监测预制桩打入时的桩身应力和锤击能量传递比，为选择沉桩工艺参数及桩长提供依据。
5. 3. 2  检测仪器的主要技术性能指标不应低于现行行业标准《基桩动测仪》JG/T 3055规定的2级标准。
5. 3. 3  锤击设备可采用筒式柴油锤、液压锤、蒸汽锤等具有导向装置的打桩机械，但不得采用导杆式柴油锤、振动锤。
5. 3. 4  高应变检测专用锤击设备应具有稳固的导向装置。重锤应形状对称，高径（宽）比不得小于1。
5. 3. 5  当采取落锤上安装加速度传感器的方式实测锤击力时，重锤的高径（宽）比应为1.0~1.5。
5. 3. 6  当采用高应变法进行承载力检测时，锤的重量与单桩竖向抗压承载力特征值的比值不得小于2.0%。
5. 3. 7  当作为承载力检测的基桩桩长大于30m时，尚应对桩径或桩长增加引起的桩-锤匹配能力下降进行补偿，在符合本标准第5.3.6条规定的前提下进一步提高检测用锤的重量。
5. 3. 8  桩的贯入度可采用精密水准仪等仪器测定。
5. 3. 9  检测前的准备工作，应符合下列规定：
1  对于不满足现行行业标准《建筑基桩检测技术标准》JGJ 106表3.2.5规定的休止时间的预制桩，应根据本地区经验，合理安排复打时间，确定承载力的时间效应；
2  桩顶面应平整，桩顶高度应满足锤击装置的要求，桩锤重心应与桩顶对中，锤击装置架立应垂直；
3  对不能承受锤击的桩头应进行加固处理；
4  传感器的安装应符合《建筑基桩检测技术标准》JGJ 106附录F的规定；
5  桩头顶部应设置桩垫，桩垫可采用10mm~30mm厚的木板或胶合板等材料。
5. 3. 10  参数设定和计算，应符合下列规定：
1  采样时间间隔宜为50μs~200μs，信号采样点数不宜少于1024点；
2  传感器的设定值应按计量检定或校准结果设定；
3  当自由落锤安装加速度传感器测力时，力的设定值由加速度传感器设定值与重锤质量的乘积确定；
4  测点处的桩截面尺寸应按实际测量确定；
5  测点以下桩长和截面积可采用设计文件或施工记录提供的数据作为设定值；
6  桩身材料质量密度应按2.55t/m3~2.60t/m3取值；
7  桩身波速可结合本地经验或按同场地同类型已检桩的平均波速初步设定；
8  桩身材料弹性模量应按下式计算：
E=ρ·c2                         （5.3.10）
	式中：E——
	桩身材料弹性模量（kPa）；

	c——
	桩身应力波传播速度（m/s）；

	ρ——
	桩身材料质量密度（t/m3）。


5. 3. 11  现场检测应符合下列规定：
1  交流供电的测试系统应接地良好，检测时测试系统应处于正常状态；
2  当采用自由落锤为锤击设备时，应符合重锤低击原则，最大锤击落距不宜大于2.5m；
3  当试验目的为确定预制桩打桩过程中的桩身应力、沉桩设备匹配能力和选择桩长时，应按现行行业标准《建筑基桩检测技术标准》JGJ 106附录G执行；
4  当现场信号采集时，应检查采集信号的质量，并根据桩顶最大动位移﹑贯入度、桩身最大拉应力、桩身最大压应力、缺陷程度及其发展情况等，综合确定每根受检桩记录的有效锤击信号数量；
5  发现测试波形紊乱，应分析原因；桩身有明显缺陷或缺陷程度加剧，应停止检测。
5. 3. 12  承载力检测时应实测桩的贯入度，单击贯入度宜为2mm~6mm。
5. 3. 13  当检测承载力时，选取锤击信号，宜取锤击能量较大的击次。
5. 3. 14  当出现下列情况之一时，高应变锤击信号不得作为承载力分析计算的依据：
1  传感器安装处混凝土开裂或出现严重塑性变形使力曲线最终未归零；
2  严重锤击偏心，两侧力信号幅值相差超过1倍；
3  四通道测试数据不全。
5. 3. 15  当桩底反射明显时，桩身波速可根据速度波第一峰起升沿的起点到速度反射峰起升或下降沿的起点之间的时差与已知桩长值确定（图5.3.15）；当桩底反射信号不明显时，可根据桩长、混凝土波速的合理取值范围以及邻近桩的桩身波速值综合确定。
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图5. 3. 15  桩身波速的确定
5. 3. 16   桩身材料弹性模量和锤击力信号的调整应符合下列规定：
1  当测点处原设定波速随调整后的桩身波速改变时，相应的桩身材料弹性模量应按式（5.3.10）重新计算；
2  对于采用应变传感器测量应变并由应变换算冲击力的方式，当原始力信号按速度单位存储时，桩身材料弹性模量调整后尚应对原始实测力值校正；
3  对于采用自由落锤安装加速度传感器实测锤击力的方式，当桩身材料弹性模量或桩身波速改变时，不得对原始实测力值进行调整，但应扣除响应传感器安装点以上的桩头惯性力影响。
5. 3. 17  当高应变实测的力和速度信号第一峰起始段不成比例时，不得对实测力或速度信号进行调整。
5. 3. 18  承载力分析计算前，应结合地基条件﹑设计参数，对实测波形特征进行定性检查：
1  实测曲线特征反映出的桩承载性状；
2  观察桩身缺陷程度和位置，连续锤击时缺陷的扩大或逐步闭合情况。
5. 3. 19  当出现下列情况之一时，应采用静载试验方法进一步验证：
1  桩身存在缺陷，无法判定桩的竖向承载力； 
2  桩身缺陷对水平承载力有影响；
3  触变效应的影响，预制桩在多次锤击下承载力下降；
4  单击贯入度大，桩底同向反射强烈且反射峰较宽，侧阻力波﹑端阻力波反射弱，即波形表现出竖向承载性状明显与勘察报告中的地基条件不符合；
5. 3. 20  采用凯司法判定桩承载力，应符合下列规定：
1  只限于中、小直径桩；
2  桩身材质、截面应基本均匀；
3  阻尼系数Jc宜根据同条件下静载试验结果校核，或应在已取得相近条件下可靠对比资料后，采用实测曲线拟合法确定Jc值，拟合计算的桩数不应少于检测总桩数的30%，且不应少于3根；
4  在同一场地、地基条件相近和桩型及其截面积相同情况下，Jc值的极差不宜大于平均值的30%。
5. 3. 21  对于t1+2L/c时刻桩侧和桩端土阻力均已充分发挥的摩擦型桩，可按下列凯司法公式的计算结果，判定单桩承载力：

（5.3.21-1）                                                                          

                                                      （5.3.21-2）
式中：Rc──由凯司法计算的单桩竖向抗压承载力（kN）；
Jc──凯司法阻尼系数；
t1──速度第一峰对应的时刻（ms）；
F（t1）──t1时刻的锤击力（kN）；
V（t1）──t1时刻的质点运动速度（m/s）；
Z──桩身截面力学阻抗（kN·s/m）；
A──桩身截面面积（m2）；
L──测点下桩长（m）。
对于土阻力滞后于t1+2L/c时刻明显发挥或先于t1+2L/c时刻发挥并产生桩中上部强烈反弹这两种情况，宜分别采用下列方法对Rc值进行提高修正：
1  将t1延时，确定Rc的最大值；
2  计入卸载回弹的土阻力，对Rc值进行修正。
5. 3. 22  采用实测曲线拟合法判定桩承载力，应符合下列规定：
1  所采用的力学模型应明确、合理，桩和土的力学模型应能分别反映桩和土的实际力学性状，模型参数的取值范围应能限定；
2  拟合分析选用的参数应在岩土工程的合理范围内；
3  曲线拟合时间段长度在t1+2L/c时刻后延续时间不应小于20ms；对于柴油锤打桩信号，在t1+2L/c时刻后延续时间不应小于30ms；
4  各单元所选用的土的最大弹性位移sq值不应超过相应桩单元的最大计算位移值；
5  拟合完成时，土阻力响应区段的计算曲线与实测曲线应吻合，其它区段的曲线应基本吻合；
6  贯入度的计算值应与实测值接近。
5. 3. 23  单桩竖向抗压承载力特征值Ra应按本方法得到的单桩承载力检测值的50%取值。
5. 3. 24  桩身最大锤击拉、压应力和桩锤实际传递给桩的能量，应分别按现行行业标准《建筑基桩检测技术标准》JGJ 106附录G的公式进行计算。
5. 3. 25  高应变检测报告应给出实测的力与速度信号曲线。
5. 3. 26  检测报告除应包括本标准第3.4.3条规定的内容外，尚应包括下列内容：
1  计算中实际采用的桩身波速值和Jc值；
2  实测曲线拟合法所选用的各单元桩和土的模型参数、拟合曲线、土阻力沿桩身分布图；
3  实测贯入度；
4  试打桩和打桩监控所采用的桩锤型号、桩垫类型，以及监测得到的锤击数、桩侧和桩端静阻力、桩身锤击拉应力和压应力、桩身完整性以及能量传递比随入土深度的变化。
[bookmark: _Toc12976][bookmark: _Toc27494][bookmark: _Toc133240757]5. 4  其它检测方法
5. 4. 1  植入法成桩的桩周填充料或桩芯填充材料应按下列规定留置试件并进行无侧限抗压强度试验：
1  宜采取尚未凝固的填充材料浆液制作试块；
2  每个施工台班留置试件不应少于2组，每组试件应留6件，试件尺寸应为70.7mm×70.7mm×70.7mm；
3  单组试件应取自同一根桩，取样位置应为桩顶设计标高以下；
4  试件应养护28d，其中应有1组同条件养护、1组标准养护。
5. 4. 2  当对填充材料强度有异常时，填充材料实体强度可在桩顶浅部钻取芯样验证，检测桩数不应少于总桩数的5%，且不得少于6根。
5. 4. 3  当桩顶浅部钻芯法检测填充材料抗压强度时，应符合下列要求：
1  每根受检桩的芯样试件数量不应少于1组，每组3件，取芯深度不应超过0.5m；
2  填充材料取芯时的龄期应不少于28d；
3  钻芯机应具有足够的刚度，操作灵活，固定和移动方便，并应有水冷却系统；
4  钻取芯样应根据桩身设计强度选用合适的薄壁合金钢钻头或金刚石钻头，钻头外径不宜小于91mm；
5  钻芯机安装时宜进行固定，钻芯过程中不应发生倾斜、移位，钻芯孔垂直度允许偏差±0.5%；
6  开孔位置至桩中心的距离宜为环状水泥土内、外半径之和的1/2；当钻芯孔为2个或2个以上时，开孔位置宜均匀对称布置；
7  开孔时宜采用较小的钻头压力，钻芯过程中宜保持匀速钻进，钻进速度宜为50mm/min~100mm/min；
8  提钻卸取芯样时，严禁敲打卸芯；
9  在运送和保存过程中，应采取防止芯样受压、震、晒、冻、失水或吸水的措施；
10  钻芯孔应采用水泥浆回灌封孔；
11  锯切机应具有冷却系统和夹紧固定装置；芯样试件端面的补平器和磨平机应满足芯样制作的要求；
12  芯样试件加工和测量可按现行行业标准《建筑基桩检测技术规范》JGJ 106的有关规定执行，高径比宜为1.0，不得有裂缝、松动掉块或其它较大缺陷；
13  芯样试件制作完成后，可立即进行抗压强度试验；
14  压力试验机应具有加荷速率控制装置，测量精度应为±1%，额定最大压力应为试件预估破坏荷载的1.25倍~5.00倍；
15  当抗压强度试验时，宜以（0.03~0.15）kN/s的速率均匀、连续地对试件加荷，直至试件破坏后记录破坏荷载，并应精确至0.01kN；
16  芯样试件抗压强度应按下式计算确定：

                        （5.4.3）
式中：fcu——芯样试件抗压强度值（MPa），精确至0.01MPa；
P——芯样试件抗压试验测得的破坏荷载（N）；
dcm——芯样试件的平均直径（mm）。
17  桩顶浅部填充材料芯样试件抗压强度检测值应取一组3块试件强度值的平均值；
18  当同一受检桩有两组或两组以上芯样试件抗压强度检测值时，应取其平均值作为该桩桩顶浅部芯样试件抗压强度检测值。


[bookmark: _Toc26019][bookmark: _Toc133240758][bookmark: _Toc29629]6  完整性检测
[bookmark: _Toc22028][bookmark: _Toc18491][bookmark: _Toc133240759]6. 1  一般规定
6. 1. 1  动测法适用于检测预制桩桩身完整性，判定桩身缺陷的程度及位置。
6. 1. 2  对桩身截面多变且变化幅度较大的预制竹节桩，或采用机械连接接桩工艺的预制桩，应采用其它方法辅助验证动测法检测的有效性。
6. 1. 3  孔内成像法适用于桩身完整性、均匀性的可视性状检测。
6. 1. 4  桩身完整性分类应符合本标准表3.5.1的规定。
[bookmark: _Toc3775][bookmark: _Toc5089][bookmark: _Toc133240760]6. 2  动测法
6. 2. 1  动测法检测桩身完整性的试验方法包括低应变法和高应变法。
6. 2. 2  低应变法检测桩身完整性，检测仪器和检测方法符合现行行业标准《建筑基桩检测技术标准》JGJ 106的规定。
6. 2. 3  当低应变法采用时域信号分析判定受检桩的完整性类别时，应结合成桩工艺和地基条件区分下列情况：
1  桩侧局部强土阻力引起的混凝土预制桩负向反射及其二次反射；
2  采用部分挤土方式沉桩的大直径开口预应力管桩，桩孔内土芯闭塞部位的负向反射及其二次反射；
当信号无畸变且不能根据信号直接分析桩身完整性时，可采用实测曲线拟合法辅助判定桩身完整性或借助实测导纳值、动刚度的相对高低辅助判定桩身完整性。
6. 2. 4  当预制桩在2L/c前出现异常反射，且不能判断该反射是正常接桩反射时，可采用高应变法或孔内成像法进行验证检测。实测信号复杂，无规律，且无法对其进行合理解释时，桩身完整性判定宜结合其它检测方法进行。
6. 2. 5  当采用低应变法检测植入法成桩的预制桩桩身完整性时，应考虑周围填充材料对实测信号对桩身完整性判定的影响。异形复合桩可不检测桩身完整性。
【条文说明】6. 2. 5  异型复合桩中芯桩采用种植法施工，一般依靠自重即可自行沉桩，桩身质量没有损伤，桩身完整性能满足设计承载要求，所以不需要检测；据多项工程经验总结，采用低应变等方法检测异型复合桩桩身质量时，因异型桩与水泥土桩直径变化，检测结果不可靠。
6. 2. 6  当低应变法实测信号复杂，无规律，且无法对其进行合理解释时，桩身完整性判定宜结合其它检测方法进行。
【条文说明】6. 2. 6  对植入法成桩的预制桩（以水泥土复合管桩为例），实测结果表明，随着水泥土龄期的增长，水泥土复合管桩中的管桩桩身完整性低应变检测信号受管桩—水泥土耦合效应的影响明显（图1）。
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图1  管桩桩身完整性时域信号
管桩刚植入水泥土中时，管桩与水泥土之间基本没有耦合效应，信号衰减规则、桩身范围内无同向反射，桩底反射明显，是典型的完整桩时域信号。随着水泥土龄期的增加，管桩和水泥土之间耦合效应明显。当管桩周围水泥土软硬程度出现差异、水泥土外表面形状不规则时，桩头浅部出现同向反射信号，桩底反射减弱，直至消失。
6. 2. 7  高应变法检测桩身完整性可采用下列方法进行判定：
1  当采用实测曲线拟合法判定时，拟合所选用的桩、土参数应符合本标准第5.3.22条第1款~第2款的规定；根据桩的施工工艺，拟合时可采用桩身阻抗拟合或桩身裂隙以及混凝土预制桩的接桩缝隙拟合；
2  当等截面桩且缺陷深度x以上部位的土阻力Rx未出现卸载回弹时，桩身完整性系数β和桩身缺陷位置x应分别按下列公式计算，桩身完整性可按表6.2.7并结合经验判定。

                     （6.2.7-1）

                                          （6.2.7-2）
式中：tx──缺陷反射峰对应的时刻（ms）；
x──桩身缺陷至传感器安装点的距离（m）；
Rx──缺陷以上部位土阻力的估计值，等于缺陷反射波起始点的力与速度乘以桩身截面力学阻抗之差值；
β──桩身完整性系数，其值等于缺陷x处桩身截面阻抗与x以上桩身截面阻抗的比值。
表6. 2. 7  桩身完整性判定
	桩身完整性类别
	β值

	Ⅰ
	β＝1.0

	Ⅱ
	0.8≤β<1.0

	Ⅲ
	0.6≤β<0.8

	Ⅳ
	β<0.6


6. 2. 8  当出现下列情况之一时，高应变法检测桩身完整性宜按地基条件和施工工艺，结合实测曲线拟合法或其它检测方法综合判定：
1  力和速度曲线在第一峰附近不成比例，桩身浅部有缺陷；
2  锤击力波上升缓慢；
3  缺陷深度x以上部位的土阻力Rx出现卸载回弹。
[bookmark: _Toc3688][bookmark: _Toc26598][bookmark: _Toc133240761]6. 3  孔内成像法
6. 3. 1  对于空心桩验收检测，当仅采用孔内成像法进行桩身完整性检测时，检测孔数应符合现行国家标准《建筑地基基础工程施工质量验收标准》GB 50202和行业标准《建筑基桩检测技术规范》JGJ 106中有关抽检数量的规定。
【条文说明】6. 3. 1  当条件或具体情况决定仅能采用孔内成像法进行检测时，检测数量就要相对充分一些，本标准检测数量参照现行行业标准《建筑基桩检测技术规范》JGJ 106中的规定。
6. 3. 2  当需要采用填芯法补强有缺陷的空心桩时，应在补强施工前对缺陷桩全数进行孔内成像检测，成像检测深度不得小于补强深度。
【条文说明】6. 3. 2  需要采用填芯法补强有缺陷的空心桩，需要确认缺陷种类、形式并定量确认缺陷位置、范围等，如果填芯法补强的位置不准确或对不适合的缺陷勉强采用填芯法，则达不到预期的补强效果。而每根的情况都可能不同，因此应对其全数进行孔内成像检测。
6. 3. 3  检测孔宜均匀分布，随机选择，并宜符合下列要求：
1  设计方认为重要的空心桩孔；
2  施工中异常的空心桩孔；
3  检测中异常的空心桩孔。
6. 3. 4  检测仪器应具备全孔壁成像及影像、深度的实时记录功能；对倾斜孔检测尚应具备倾斜度测试功能；检测检测仪器尚宜具备方位角识别及记录功能、仪器对中功能。
【条文说明】6. 3. 4  地基基础孔内成像检测仪器形式多样、功能众多，但基本的功能是孔壁成像且能记录深度及对影像的显示及存贮功能，影像和深度同时存贮才能明确缺陷位置及与深度对应的成孔质量。方位角识别及记录功能可以更好地判断缺陷方位为日后可能的补强提供更好的依据。配置扶正器等方式可以起到稳定感光部件及相对居中的功能，这样才能比较准确地进行定量检测。同时，随检测仪器功能的多样化，一些仪器具备了对检测孔的倾斜度的检测，这对于质量判断有较好的辅助作用，因此，具备倾斜度测试功能的仪器是更好的选择。
6. 3. 5  检测仪器应工作稳定，具备防尘、防震、防潮、防水和绝缘等性能。
6. 3. 6  检测仪器所配感光元件数量及方式，应保证拍摄图像能够全面覆盖检测深度的孔内壁。
【条文说明】6. 3. 6  感光元件有底置式或侧置式，底置式感光元件可以一次360°拍摄全孔内景，但畸变严重，需要后期软件校正后形成孔壁成像展开图；侧置式感光元件，有多个感光元件一次全面拍摄和一个感光元件旋转拍摄两种方式，前者较稳定，效率也高；后者结合软件合成，也可使用，但拍摄图像应能够全面覆盖检测深度的孔内壁。
6. 3. 7  当对不允许带裂缝工作构件的微裂缝进行检测时，最大可测孔径孔壁的轴向及环向成像光学分辨率不应低于100pix/cm。
【条文说明】6. 3. 7  孔内成像设备精度差别比较大，精度高的仪器，有更高的分辨率、清晰度和更小的检测误差；精度低的仪器往往便携性较好，对于缺陷的定性观察也是较为直观、有效的辅助方式。需要对细微裂缝检测时，仪器需更高的光学分辨率。
除感光元件本身的感光能力外，保证光线柔和、亮度均匀的光照场景是保证成像质量另一个重要条件，尽量避免直射光遇水等引起的反射干扰，采用漫反射光，提高成像质量。
仪器设备移动时，会产生旋转，应配有限制仪器设备旋转的装置或配备陀螺仪一类的可记录方位变化的装置，进行软件校正。采用连续录像的设备，宜在绞车上配备电机，由程序自动控制探头在孔内运动，以避免人工操作带来的不均匀或抖动。
6. 3. 8  检测仪器进行定量检测前，应对仪器测得的缺陷宽度、深度进行校准，宜对缺陷角度进行校准。孔内成像仪的校准宜在标记有已知宽度和间距的环状模拟缺陷的校准筒中进行。
【条文说明】6. 3. 8  因为孔内成像是在筒（管）状物内进行，采集的图像与平面拍摄的图像有不同之处，因此，不宜采用平面校准，宜在与检测对像直径相近的专用校准筒中进行。
6. 3. 9  检测前期准备，宜符合下列规定：
1  宜对检测孔内干扰成像的附着物进行清理；
2  检测孔宜清理至检测要求深度以下不小于0.5m；
3  宜检查孔内的畅通情况；
4  宜对检测仪器进行调试并重点检查电池的电量、数字图像存贮空间余量；
5  对于需要进行孔内成像检测的钻芯孔，钻芯后宜利用钻机对钻孔清洗并封口。
【条文说明】6. 3. 9  检测前的清孔是保证成像清晰准确的重要工作。但保护较好的钻芯孔不需要清洗，一些遇水易软化土层中的钻孔不可清洗。
对需要进行孔内成像检测的钻芯孔，由于成像检测和钻芯检测间隔有一段时间。一方面泥皮与孔壁吸附力会随时间增长，另一方面孔内泥浆在孔底沉淀胶结，有时泥浆浓稠会超过桩端与持力层胶结部位，导致后期清洗难度加大。因此，要求钻芯后利用钻机对钻孔进行清洗，并用清水置换出浊水，封口后可基本满足后期成像检测的孔壁清洁要求。
6. 3. 10  检测孔清理宜符合下列规定：
1  可选用高压水、高压气或接触式的一种或几种方法进行清理；
2   当附着物无法用高压水、高压气清理时，宜先采用接触式清理；
3  接触式清理采用的接触物硬度及力度不应损坏孔壁原表面；
4  接触式清理后宜进行高压水或高压气进行孔壁进一步清理；
5  高压水清理时水压宜为0.5MPa~2.0MPa，产生的浊水宜采用清水置换；
6  高压气清理时气压宜为0.5MPa~0.8MPa。
6. 3. 11  现场检测应符合下列规定：
1  全面检测时应自孔的一端向另一端单方向进行；
2  照度应根据孔内环境确定，且在同一孔检测中保持相近；
3  感光部件的移动速度不应超过仪器使用说明书规定的最大移动速度；
4  重点或可疑部位，可在全面检测后，根据全面检测时观察的目标深度进行多次检测；
5  对不允许带裂缝工作构件的微裂缝进行检测时应在目标深度暂停移动，采集图像的快门时间不应大于1/60s；
6  现场应记录所观察到的异常部位的深度、方位及其描述。
【条文说明】6. 3. 11  本条对现场检测的细节进行了规定，以规范现场检测，取得清晰图像。
1  对全面时的检测要求单方向进行（从孔口单向进行到孔底或从孔底单向进行到孔口），是为了保证测量深度的准确性，如果在某深度反复移动，因测绳的松紧不一，会导致测量的误差，也会影响后期图像合成。对重点部位核查则是在全面检测的基础上进行的，对深度的精度要求略低，重点是核查局部的细节；
2  合理的照度可保证检测的清晰度，同一孔内照度不应变化过大，在孔口处有自然光，应调节光源亮度，保持同一孔的检测照度相近；
3  每种仪器的拍摄速度不同，但一定有一个限度，需要控制移动速度，否则易造成影像清晰度降低；
4  定距定位拍摄的成像系统，因为拍摄清晰度高，还原性好，不需要重复检测。但对一般成像仪器，可根据通长检测时观察到的重点或可疑部位进行重点复测；
5  只有停止移动，并快速采集图像才能获得高清晰度的图像，因此对高精度成像，应当暂时停止移动，并采用高速快门；
6  现场观察到的第一手情况是多方见证的，有较高的价值，虽然因为现场条件不能精确定量缺陷，但可以定性地记录异常的情况。
6. 3. 12  现场检测应及时填写现场检测记录表。记录表应包括下列内容：
1  工程名称及检测孔编号；
2  地基基础设计参数；
3  检测方法；
4  检测仪器型号、编号；
5  每检测孔的检测开始、结束时间；
6  每检测孔的检测深度范围；
7  现场所观察到的基础缺陷或异常部位的深度、方位及其描述。
6. 3. 13  影像处理不应对缺陷尺寸进行调整；当需要进行土层性状判断时，不宜进行色彩调整；局部放大图不宜进行图像长宽比例的调整。
【条文说明】6. 3. 13  后期影像处理主要是进行清晰度、畸变的调整，需要进行土层性状判断时，因为色彩对判断有较大的影响，因此，不建议进行色彩调整。而缺陷尺寸、标尺比例等是反映缺陷尺寸的定量指标，不能进行调整。
孔壁成像展开图体现检测深度内的宏观情况，因为孔深和孔周长比例往往比较大，如果按实测比例，图纸将会很长。因此，孔壁成像展开图不限制长宽比例。
而局部放大图是体现缺陷细节的，图像越接近实际肉眼观察越好，因此，不宜对图像的长宽比例调整，便于真实反映缺陷的实际情况。
6. 3. 14  缺陷的定量分析宜按下列步骤进行：
1  将检测图像展开为二维平面图像，环向转换为平面图的水平向，轴向转换为平面图的竖向；
2  环向缺陷的长度除以周长，即为环向缺陷占比；
3  将展开图水平向划分为20个等分格，取图像每个格中间缺陷竖向宽度的总和，除以包含缺陷的格子数，即为轴向缺陷平均宽度。
【条文说明】6. 3. 14  对缺陷的定量，设计人员关注的是环向缺陷占总周长的占比及缺陷的平均宽度和最大宽度，而缺陷是连续的，平均宽度不易计算，因此需进行“离散”化处理，划分若干个格子并取格子中间的宽度来代表一小格的宽度的总和，除以包含缺陷的格子数则可以近似求取缺陷平均宽度。
6. 3. 15  检测报告除应包括本标准第3.4.3条规定的内容外，尚应包括下列内容：
1  检测孔编号、检测孔布置平面图；
2  检测区域、范围；
3  检测孔的剖面展开图；
4  检测孔可视性状的文字描述；
5  存在缺陷时尚应包括缺陷位置附近局部放大图、缺陷最大宽度、平均宽度及环向缺陷占比。
【条文说明】6. 3. 15  孔壁成像展开图是最全面、直观的孔内壁描述，是必须包括在报告中的。但孔壁成像展开图对细节表现不够，因此，对于有代表性的缺陷，还应附有局部放大图，显示缺陷更多细节。
地基岩土的检测孔描述，主要描述的是土层颜色、节理、层理、破碎带、颗粒组成、裂隙等可视的性状。本方法并未涉及岩土层性状的力学、化学等其他判断方法，因此，需要进行土层划分时，宜根据本方法的描述，结合其他勘察方法进行岩土体完整程度划分及土层划分，划分标准应满足现行有关国家、行业标准。
6. 3. 16  检测孔的描述应包括下列内容：
1  检测孔检测范围；
2  孔壁图像完整性或可视性状描述；
3  存在缺陷时，缺陷的最大宽度、平均宽度的描述。
【条文说明】6. 3. 16  基础的检测孔主要是空心桩的空孔、实心桩或复合地基的钻芯孔等，孔侧壁是材质一致的，当没有缺陷时，只需要统一描述孔壁的完整性；当有缺陷时，需要对位置、形式（包括方位、角度等进行描述），存在多条裂缝时，应指出对结构影响最大的主裂缝，以便查明产生原因。定量检测时，还应提供缺陷的范围、最大尺寸，平均尺寸。
6. 3. 17  检测孔的原始实测影像应作为报告附件提交，提交的影像格式宜为通用格式。
【条文说明】6. 3. 17  报告中的孔壁成像展开图是经过软件处理过的，而缺陷局部放大图也是采集图像的一部分，因此不具有全面描述检测孔原始状态的作用。只有原始影像能全面反映孔壁情况，但原始影像一般数量多、容量大，不宜全部体现在报告正文，因此，将原始实测影像作为报告附件提交是最合理的方法。
[bookmark: _Toc30779]6. 4  管波法
6. 4. 1  管波法利用管桩的中心孔作为孔内换能器探头下放的通道。中心孔应无异物、无金属套管，不掉块。如孔内有砖渣、土塞等异物，可采用高压水冲洗或钻机成孔。也可放置塑料套管，塑料套管内径应不小于50mm。待检测深度段内应有水。
【条文说明】6. 4. 1  管桩的中心孔是良好的检测通道。管波法利用管桩的中心孔作为孔内换能器下放的通道，要求中心孔应无异物、无金属套管，不掉块。如孔内有砖渣、土塞等异物，可采用高压水冲洗或钻机成孔。也可放置塑料套管，塑料套管内径应不小于50mm。待检测深度段内应有孔液，孔液宜为清水。对于混浊的孔液可通过现场验证检测效果满足要求后再进行检测。
6. 4. 2  现场检测工作应符合下列规定：
1  检测前应先采用外直径大于45mm的吊锤检查中心孔通畅情况，测量中心孔深度；
2  应采用收发换能器距离恒定、测点间距恒定的自激自收观测系统。测点间距不应大于0.1m；
3  应以收发换能器有效中心连线的中点作为记录点，宜自下而上逐点进行检测；
4  检测记录的采样时间间隔不应大于20μs，记录长度不应小于25ms。当有塑料套管时记录长度不应小于100ms；
5  外业数据采集过程中，对采集的管波信号进行实时监控，所采集的波形要求初至清晰、波形正常，发现波形畸变即进行重复观测，两次观测相对误差小于2%，并做好外业班报填写；
6  检测过程中，应准确填写外业班报表，记录包括工程名称、桩位编号、测试日期、测试人等参数，孔内套管的材质、内外直径及深度位置。
【条文说明】6. 4. 2  检测前采用吊锤对中心孔进行检查目的是检查孔内是否有异物堵塞，便于提前对中心孔进行清理，防止检测过程中发现异常而影响检测。
6. 4. 3  数据处理应符合下列规定：
1  当数据处理时，不得进行道间振幅平衡处理。可进行去除直流零漂、频率滤波等处理。频率滤波通频带宜为300Hz~2000Hz；
2  各测点的时程曲线应采用相同的显示增益，宜采用伪彩色形式显示成时间剖面；
3  同一根桩的多次检测时间剖面应绘制在同一成果图件中。
【条文说明】6. 4. 3  管波法实测数据为各个测点振动时程曲线组成的时间剖面。管波法采用波幅、波速、相位等动力学特征进行判断，故数据处理时，为保证不损失动力学特征，不得进行道间振幅平衡处理。当存在直流零漂、低频或高频干扰时，可进行去除直流零漂、频率滤波等处理。
各测点的时程曲线应采用相同的显示增益可为保证不损失振幅变化等动力学特征。采用伪彩色时间剖面的显示形式可保证有较大的动态范围，在保证显示大信号的同时显示小信号。
6. 4. 4  分析与判定应先确定分层界面，后对分层进行判定，应符合下列规定：
1  确定分层界面。应选取直达管波的能量突变点或反射管波的出发点作为分层界面；
2  对分层进行判定。分层判定宜根据管波幅度、频率等管波特征综合确定分层界面之间桩身混凝土的完整性类别，桩身混凝土的完整性类别按表6.4.4进行。
表6. 4. 4  管桩桩身完整性判定
	类别
	桩身混凝土完整性
	管波特征

	Ⅰ
	完整
	1  直达波波速高，能量为最大能量值的75%以上；
2  段内无反射界面；
3  当有顶底界面反射波组时，向内的一支能量强、波速高，在段内无能量消散现象。

	Ⅱ
	轻微缺陷
	1  直达波波速较高，能量为完整混凝土的50%至75%之间；
2  当有顶底界面反射波组时，向内的一支能量较弱、波速较高。
3  顶底界面以外出现的反射波组穿过本段顶底界面进入本段后，能量、频率、波速稍微变低。
4  段外为完整混凝土时，界面处出现向外的反射波组，能量较弱。

	Ⅲ
	明显缺陷
	1  直达波波速较低，能量为完整混凝土的25%至50%之间；
2  当有顶底界面反射波组时，向内的一支能量弱、波速较低。
3  顶底界面以外出现的反射波组穿过本段顶底界面进入本段后，能量、频率、波速显著变低。
4  段外为完整混凝土时，界面处出现向外的反射波组，能量较强。

	Ⅳ
	严重缺陷
	1  直达波波速低，能量为完整混凝土的25%以下；
2  当有顶底界面反射波组时，向内的一支能量很弱、波速低。
3  顶底界面以外出现的反射波组穿过本段顶底界面进入本段后，能量、频率、速度突然变低，甚至消失。
4  段外为完整混凝土时，界面处出现向外的反射波组，能量强。


【条文说明】6. 4. 4  管波法确定的分层界面的物理意义是波阻抗差异界面，包括突然变化界面和缓慢变化界面两种。突然变化界面往往会出现反射管波，是反射管波的出射点，同时也是直达波能量突变点，对应的能量PSD曲线出现一个极值点；缓慢变化界面往往不会出现反射管波，但其他界面来的反射管波穿过此界面时能量会发生变化，同时直达波能量也会发生变化。
如下图1的管桩检测结果，在深度8.1m处出现一支向上的反射管波，同时该点也是直达波能量的突变点，能量PSD曲线在此出现一个极值点；在深度8.8m处出现一支向下的反射管波，该点也是直达波能量的突变点，能量PSD曲线在此也出现一个极值点。这两个点都有突然变化界面存在。两个界面之间，直达波的能量为完整混凝土能量值的25%以下，故判定该段为严重缺陷混凝土。
[image: D:\007、规范编制\20190621广东省土木建筑学会团体标准《管波法桩基检测技术标准》制修订李学文、蒙胜武、栾厚君\015典型实例\管波成果图ZK2287（利保广场管桩）N.JPG]
图1  管桩检测结果
6. 4. 5  管桩桩身完整性类别判定应按本标准表3.1.4进行，并应符合下列规定：
1  桩身完整性类别按混凝土缺陷最不利类别确定；
2  当桩身多处存在Ⅱ类或Ⅲ类缺陷时，桩身完整性类别可提高一个级别；
3  当接桩位置存在缺陷反射波时，可结合波形特征、工程地质条件和工程整体检测情况，对该桩的完整性类别进行综合判定；
4  当桩身混凝土存在缺陷时，应给出缺陷深度位置。


[bookmark: _Toc6407][bookmark: _Toc21309][bookmark: _Toc133240762]7  桩长检测
[bookmark: _Toc27446][bookmark: _Toc4549][bookmark: _Toc133240763]7. 1  一般规定
7. 1. 1  桩长的测定应根据适用范围、施工情况、场地地质条件等因素，合理选择检测方法，准确分析判定试验结果。
7. 1. 2  检测方法应根据现场条件按下表选择本标准表3.1.1其中一种或多种检测方法进行测定。
7. 1. 4   检测前的准备工作应符合下列要求：
1  检测前应该收集岩土工程勘察报告、桩基施工记录、委托方的具体要求以及桩基施工图；
2  检测前应根据检测目的、现场条件和检测工作的可行性编制检测方案，其内容应包括：工程概况、工程地质条件、设计要求、施工工艺、检测目的、依据的标准以及检测方法、检测数量、检测所用的仪器设备、检测人员、检测程序、进度安排、受检桩选取原则、所需的机械或人工等；
3  当工程桩验收检测时，受检桩的选取应符合以下规定，同时还应兼顾随机、均匀分布的原则：
1）施工质量有怀疑的桩；
2）位于建筑机构重要部位或者设计有特殊要求的桩；
3）工程地质条件复杂多变区域的桩；
4）采用不同施工工艺或者不同施工单位施工的桩。
7. 1. 5  单位工程预制桩的桩长检测，检测数量不应少于总桩数的15%，且不得少于10根。
[bookmark: _Toc9412][bookmark: _Toc29414][bookmark: _Toc133240764][bookmark: _Toc29782]7. 2  磁测井法
[bookmark: _Toc382849671][bookmark: _Toc382817786][bookmark: _Toc382849792][bookmark: _Toc382849763][bookmark: _Toc381774430]7. 2. 1  本方法适用于桩中及桩周（除钢筋笼外）无连续铁磁性体干扰的预制桩钢筋长度的检测，当预制桩钢筋通长配筋，可检测桩长。
7. 2. 2  磁法检测仪应符合下列要求：
1  具有自动采集、存储深度和磁场数据，实时显示接收信号时程曲线的功能；
2  磁场测量范围-99999nT~+99999nT，分辨率宜小于50nT；
3  深度分辨率<5cm，深度误差<0.5m；
4  工作环境温度0℃~50℃。
7. 2. 3  磁场传感器应符合下列要求：
1  测量深度≥100m；
2  水密性满足1.5MPa水压不渗水。
【条文说明】7. 2. 2~7. 2. 3  每一观测点的磁场是由该点地磁场以及磁性物体磁场叠加的结果，仪器测量磁场强度范围在-99999nT~+99999nT能满足我国任一地区磁测工作要求。磁场传感器的分辨率是保证磁测工作精度的基本要求。磁测井法为井内作业，磁场传感器的工作环境温度和耐压性能是测试工作的基本保证。测点的深度步距对测试结果影响较大，因此要求深度传感器具有较高的精度和分辨率。为确保测试数据的可靠性，要求能对测试数据现场实时监控和基本处理。
7. 2. 4  磁测井法检测现场布置如图7.2.4。
      [image: 306bdbbf9ee543129a881202b170fc1]           [image: 1654505990(1)]
（a）测试孔位于预制桩桩身外          （b）测试孔位于预制桩空心内
图7. 2. 4  磁测井法现场布置图
1-深度记录器；2-磁场测试仪；3-电缆线；4-三脚架；5-测试孔；
6-预制桩；7-磁场传感器
7. 2. 5  测试孔布置应符合下列规定：
1  对于管桩，测试孔宜设置在管桩空心内。测试孔也可布置在距受检桩边缘不大于0.5m的土中，并尽量远离相邻桩；
2  钻取测试孔宜采用液压操纵的钻机，钻机设备安装必须周正、稳固、底座水平。钻机立轴中心、天轮中心（天车前沿切点）与孔口中心必须在同一铅垂线上。应确保钻机在钻芯过程中不发生倾斜、移位，桩身内测试孔垂直度偏差不大于0.5%，土层中测试孔垂直度偏差不大于1%；
3  测试孔内径宜为60mm~90mm，测试孔深度宜比钢筋笼设计深度（或委托深度）深5m，且不应小于3m；
4  当测试孔周围存在软弱土层时，为防止塌孔，宜在测试孔中设置PVC管护孔，PVC管内径宜为60mm~90mm。
【条文说明】7. 2. 5  本条是为了保证获得高质量的测试信号而提出的措施，说明如下：
1  钢筋笼感应磁场的强度与测试点到钢筋笼的水平距离密切相关，试验表明，钢筋笼磁场强度随测试距离的增加衰减极快。
若测试孔设置在桩身外侧，当测试距离在0.5m以内时钢筋笼磁场信号较好。随测试距离的增大钢筋笼磁场强度迅速衰减，当测试距离达到1m时钢筋笼磁场信号衰减较为严重，钢筋笼底 部位置磁异常不明显；若测试距离再加大，钢筋笼底反应将更不明显，加大识别难度，容易出现误判；当测试距离达到2m时，已很难分辨出钢筋笼底端位置，接近3m时，基本测试不到钢筋笼磁场信号。综合考虑磁场信号强度、受检桩和测试孔的垂直度，测试孔与受检桩的距离宜设置在0.5m以内，且尽量远离非受检桩，确保受检桩钢筋笼信号影响最强，而非受检桩钢筋笼的干扰信号最弱。
若测试孔设置在桩身内部，磁场叠加比桩外测试时强烈，信号强度更高，数据更加清晰直观，钢筋笼底端磁异常位置更易于分辨。在桩中成孔宜尽量靠近桩中心，以确保测试孔不偏出桩外。
由于测试距离对钢筋笼磁场信号的影响，只有控制好测试孔垂直度，保持测试孔和钢筋笼相互平行，使测试距离保持不变，才可能测得较理想的钢筋笼磁场强度曲线。受检桩桩长越长，其测试孔的垂直度就越难保证，若测试孔倾斜度过大影响测试效果，应重新布置测试孔；
2  为保证钻孔垂直度，应由有熟练操作经验的机长进行操作，钻孔设备应精心安装、认真检查。钻机设备安装必须周正、稳固、底座水平。钻机立轴中心、天轮中心（天车前沿切点）与孔口中心必须在同一铅垂线上。设备安装后，应进行试运转，在确认正常后方能开钻。钻进过程中应经常对钻机立轴进行校正，及时纠正立轴偏差，确保钻孔过程不发生倾斜、移位；
3  测试孔是测试探头的通道，目前主流的井中传感器直径一般在40mm左右，为保证探头在测试孔内顺畅通行，测试孔孔径不宜小于60mm。综合考虑经济性及适用性、土层塌孔或局部缩孔等因素，一般可选用外径为91mm~110mm的钻头钻孔。为保证测试到清晰有效的磁异常数据，测试孔底标高应低于预计钢筋笼底标高3m，实际测试中往往在短时间内就会由于孔底泥沙沉积而导致探头达不到预定深度，故测试孔设置深度宜低于预计钢筋笼底5m，该段内现场测试场值可作为背景磁场值。若测试孔底标高低于钢筋笼底标高不足3m，常常由于磁场干扰，无法测得平稳的背景场值，导致无法准确判定钢筋笼底面位置；
4  如果测试孔深度范围内存在较厚软弱土层、砂、卵砾石层时，可能会发生塌孔使传感器无法到达孔底，或将传感器埋于孔底无法取出，因此有必要设置PVC管护孔，防止塌孔。为防止管底返砂堵孔，PVC管宜封底。为保证传感器在PVC管中的顺畅通行，PVC管内径宜为60mm~90mm；
5  测试完成后应封孔，以免影响后续工程施工。
7. 2. 6  检测前，应检查测试孔或PVC管的畅通情况，磁场传感器应能在测试深度内升降顺畅，防止卡孔。
【条文说明】7. 2. 6  检查测试孔或PVC管的畅通情况很有必要，一旦卡孔，很难处理。
7. 2. 7  现场检测步骤应符合下列规定：
1  将磁场传感器放入测试孔中，从下往上进行磁场垂直分量（Z）强度的测量，测点间距宜为100mm~200mm，且不大于250mm；
2  人工拉线应尽量保证传感器缓慢匀速上升，移动速率宜为10m/min~15m/min，严禁拉线过快；
3  根据实时记录和显示的深度-垂直分量（H-Z）曲线，观察钢筋笼底部以下段实测背景磁场值Z0是否平滑稳定，钢筋笼底部处反应是否明显，并初步判断测试信号是否正常；
4  每根受检桩记录的有效实测曲线不应少于2条。当多次实测的曲线一致性较差时，应分析原因，增加检测次数；
5  当钢筋笼检测长度与委托长度或设计长度明显不符时，应进行复测，进一步确定钢筋笼底部位置。
7. 2. 8  根据实测深度-垂直分量（H-Z）曲线下端平滑稳定的Z值判定测区垂直分量背景值Z0。
7. 2. 9  当垂直分量（Z）值相对背景场值Z0有一定幅度的明显变化时可判定有钢筋笼存在。
7. 2. 10  钢筋笼底端位置应按如下方法进行判定：


根据深度-磁场垂直分量梯度（）曲线，取曲线底部最深的明显的极值点对应的深度位置（图7.2.10a）。
根据深度-磁场垂直分量（H-Z）曲线，取（H-Z）曲线底部垂直分量由小于背景场的极小值转成大于背景场的拐点（斜率最大处）所对应对应的深度位置（图7.2.10b）。


（a）预制桩钢筋底端位置判定（根据深度-磁场垂直分量梯度）


（b）预制桩钢筋底端位置判定（根据深度-垂直分量）
图7. 2. 10  磁测井法测试曲线示意图

【条文说明】7. 2. 10  磁场垂直分量梯度值应按下式计算。 



式中：——磁场垂直分量梯度值（nT/m）；
Z1、Z2——上下测点的实测磁场垂直分量强度值（nT）；

——上下测点的测点距（m）。



钢筋笼在地磁场的作用下产生磁化磁场，钢筋笼底部为磁介质分界面，该界面上部为铁磁性物质，下部为无磁性或弱磁性物质（素混凝土、岩土层），超过界面向下逐渐变为稳定的背景场，钢筋笼底部位置磁场发生剧烈波动，Z分量强度急剧变化，出现由极小值转变成大于背景场的拐点（斜率最大处），相应的Z分量强度梯度曲线出现极值点，可以有效的分辨出钢筋笼的存在。但试验表明，实测过程中深度-垂直分量（h-Z）曲线的Z分量拐点位置判读难度相对较大，同时深度-磁场垂直分量梯度（）曲线值的灵敏度较高，极易受外界的磁场（包括地磁场和干扰磁场）影响，产生较大的波动变化，造成极值点不明显，加大极值点的判断难度。因此，在实际工程应用中，应同时结合h-Z曲线和曲线加以综合判定。
磁测井法测试仪器一般采用mGauss为磁感应强度的单位，故图7.2.10中磁场强度单位未采用nT表示，二者的转换关系为1mGauss=100nT。
受检桩与测试孔的间距、垂直度、钢筋笼的规格以及测试的采样步距，均会对测试结果造成一定影响，带来一定的误差。大量比对试验表明，采用本方法判定的钢筋笼长度与实际长度误差大部分在±0.5m以内，少数在±(0.5m～1.0m)，这与厂家提供和相关资料表明的误差在±1.0m范围内的测试精度结果一致
7. 2. 11  钢筋笼长度应按下式计算：
L=h1-h0                       （7.2.11）
式中：L——钢筋笼委托长度（或设计长度）（m）；
h1——委托检测时桩顶面标高（或设计桩顶面标高）（m）；
h0——钢筋笼底面标高（m），对于预制桩，钢筋笼与端面齐平，桩长应等于钢筋笼长度，故h0应等于0。
7. 2. 12  当实测信号不明确，复杂凌乱，无规律时，无法判定受检桩钢筋笼长度，可根据实际情况采用充电法或开挖破桩等适宜的方法验证检测。
7. 2. 13  当需要准确评价基桩长度时，应根据钢筋笼检测结果并结合设计文件、桩周地层情况等进行综合判断。
[bookmark: _Toc2997][bookmark: _Toc133240765][bookmark: _Toc1375]7. 3  旁孔透射法
7. 3. 1  旁孔透射法适用于检测桩头隐蔽、桩体无法开挖、桩周附近可钻孔的基桩桩长，也适用于检测既有桩基的桩长。
【条文说明】7. 3. 1  在实际工程中常会产生由于工程管理的原因未能及时进行单桩低应变检测而灌注了承台和建筑物底板，也有的为了进一步查明既有建筑物、大桥墩台下桩的质量及完整性，因此在无法直接在桩头激震的条件下，利用与桩头相连的砼体（承台、混凝土台板）所激发的应力波，通过激发桩顶上方的承台，利用承台与桩产生的纵波透射于桩侧被旁侧孔中的逐点向下移动的传于既有建筑物下基桩桩身长度的检测，并可根据旁孔中检测到的透射波波速异常对桩身缺陷部位和性质作出判断和描述，称为旁孔透射法。
由于既有建筑基桩是隐敝体，只能在桩顶上方的混凝土承台、柱或板处来激发应力波，被激发的应力波直接向桩身传至桩底，在桩身完整的条件下波到达桩身某一深度与其时间是波速的函数，当应力波在桩身中传至存在波阻抗的缺陷部位时，由于应力波在缺陷处波能量的吸收和损耗使之透射波到过井中传感器时间较正常混凝土慢，反映在首波往后移，而当应力波传至桩底向地层或嵌岩桩的沉渣透射时，由于土层波速远低于混凝土波速低而反映在波列图中的首波波列引成明显的拐点，由此可以根据波列的陡缓及拐点确定桩底的部位和嵌岩桩桩底的属性。由于旁孔透射法检测桩身完整性还不够成熟，尚需不断实践总结经验，本标准只规定：“旁孔透射法适用于检测桩头隐蔽、桩体无法开挖、桩周附近可钻孔的基桩桩长”。
7. 3. 2  旁孔透射法测试宜采用单孔测试。
7. 3. 3  旁孔透射法的仪器设备应符合下列规定：
1  接收换能器宜采用灵敏度不低于3000μV/Pa的多道等距水听器，工作道数不宜小于12道，道间距不应大于0.5m；
2  仪器的A/D转换器不应小于16位，采样间隔不应大于25μs，通频带应宽于100Hz~4000Hz；
3  宜使用小锤激振，并宜激发出高频振动。
【条文说明】7. 3. 3  旁孔透射法测试系统除了井中三分量传感和悬挂传感噐的电缆线外，对其置于深层水中传感器的抗水压和电缆线的抗拉强度都有明确要求.，而仪噐所接收的从混凝土桩向地层土所透射的应力波，因此对仪噐的要求比单道接收桩身反射波均有所不同和提高，对增益要求、A/D转换等要求、孔中传感器要求、最小采样间隔要求，都是为了提高信噪比，提高观测精度，对激发能量的要求是为了保证测试成果可靠。要求的实时显示功能主要是为了了解现场检测情况。目前许多探测单位均采用地震仪来完成此项工作。
7 .3. 4  旁孔应符合下列规定（图7.3.5）：
1  钻孔直径宜为75mm~130mm，深度宜超过预估桩长5m，倾斜度不应大于1%；
2  钻孔与被检测桩之间的距离不应超过1.5m；
3  钻孔宜泥浆护壁，测试时孔内应充水，并保持孔内水面与桩顶面相当。当孔壁不易保持时，可下套管，套管与周围土层之间需密实填充。
【条文说明】7. 3. 4  要求旁孔与桩身平行，这是从尽量减少计算实际桩长的误差角度考虑的，因此要求钻孔单位严格控制钻孔的垂直度，但是往往在实际钻进过程中很难避免钻孔的垂直度达到标准要求，为此在计算桩长时造成一定的解释误差，因而一般检测孔采用测斜管，因为如按钻孔的垂直度要求，当测试孔达到30m时，底部的水平偏差可达到0.23m，按桩端土为砾石层计算误差约在0.17m。
7. 3. 5  现场工作应符合下列规定：
1  测试前，应检查套管内的通畅情况，清除障碍，且应在套管内注满清水；当因套管管径小于钻孔孔径而出现套管外空间时，宜在套管内外注满清水；
2  激振点宜布置在与待测基础相连的承台表面；当承台浅埋时，宜使用钢钎打入地下并接触承台顶面，钢钎直径不宜小于4cm；当无承台或承台埋藏较深时，激振点可在与待测基础相连的柱体底部布置，激振点应为密实混凝土；
3  孔中水听器接收排列底端应沉放至管底，向上逐点移动，至接收排列顶端到达孔口结束；每次移动前激发、接收一次；排列移动间隔宜为水听器间距的1/2；
4  应根据现场情况，设定滤波通带；
5  应准确记录激振点与测试钻孔之间空间关系。
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图7. 3. 5  旁孔透射法检测示意图
【条文说明】7. 3. 5  检测原理示意图如图1，在基桩顶面或与基桩相连的刚性结构(与桩顶联结的承台、桩帽等上部结构)上用手锤（力棒）垂直方向激振产生应力波，应力波沿着桩身向下传播，利用在被测桩旁平行被测桩的钻孔内放置的检波器，接收从钻孔底向上以一定距离经由桩身或桩底以下土层传播的应力波，由此读取不同深度的首波到达声时并绘制时间-深度关系图，通过分析应力波在激发点和接收点间传播时间的变化，从而判定桩长。
当传感器低于桩底时，声速将会发生改变，在时间-深度图上直线斜率会发生变化即产生拐点，通过拟合深度-时间直线识别拟合直线的拐点方法确定桩长。桩长L为桩底面与测试桩顶面之间的距离，应按下式计算：



其中：——桩底面位置深度（m），由测试曲线判读；

——测试时桩顶面位置深度（m），在深度标志上测读。
现场检测是旁孔透射法的关健一步，使它的信号的真实可靠，它直接关系到成果的判断，因此首要有效激发应力波，现场往往没有较好的条件，如桩头与桩身在接近地表承台处，那就要有目的地选择激振最佳点，如开挖表土，在承台顶部或在主柱以及梁板桩顶中心投影点等。在测试过程中，正常的完整桩波形初至及斜率规律性好，因些対长桩可放宽到0.5m~1.0m一个测点，而对短桩、或者发现有异常的部位，特别是在测试嵌岩桩的桩端沉渣处应加密采样，减小采样间距，一般把测点加密到20cm~30cm。而实时显示是为了现场可以对测试数据质量和检测结果进行初步评判。初步测量如发现基桩桩身长度与设计长度不符时，应分析原因，进行复测，主要是确认所测结果是客观、真实、可靠的，消除人为疏忽或仪器设备工作状态有问题造成的不真实数据。只有测量数据是可靠的，分析结果才能正确。
7. 3. 6  资料处理与解释应符合下列规定：
1  应综合利用波速、波幅、频率和钻孔资料；
2  资料处理应在记录编辑后拾取初至时间，绘制时深曲线，识别曲线拐点，孔深大于30m时宜进行孔斜校正；
3  当资料解释时，应按任务要求进行入土深度计算。
【条文说明】7. 3. 6  由于本方法是通过桩头上方结构体的激振产生的应力波在桩身中传播，并在桩身外侧的平行检测孔中的传感器自下而上逐点检测桩的透射波，因此每个测点均可计算其该点距激振点的混凝土波速或深度，但当桩底部由于测试孔与桩身偏距较大，就应该将透射波在土层中的波速考虑在内并加以校正，由此所得出的桩长更接近实际桩长。
7. 3. 7  基础入土深度Hp可按下式计算：


式中：Hp——初至时深曲线拐点对应深度（m）；
D——测试孔与被测基础之间的水平距离（m）；
Vm——基础介质的纵波波速（m/s）；
Vc——桩周土介质的平均波速（m/s），宜实测求取。无法求取时，可根据所对应桩周土介质按表7.3.7选取。
表7. 3. 7  有关介质纵波波速表
	地层名称
	水
	淤泥质粘土
	粉质粘土、粘土
	粉细砂、砾砂
	砾石

	纵波波速（m/s）
	1450~1500
	1300~1500
	1500~1800
	1700~1900
	1800~2200


[bookmark: _Toc22551]7. 4  低应变法
7. 4. 1  低应变法适用于小直径、存在桩底同向反射的预制桩桩长检测。
7. 4. 2  检测方法尚应符合现行行业标准《建筑基桩检测技术规范》JGJ 106的有关规定进行。
[bookmark: _Toc3171]7. 5  测绳法
7. 5. 1  测绳法是适用于存在闭口桩尖的预制管桩桩长的检测。
7. 5. 2  现场检测工作应符合下列规定：
1  首先要选好合适的测绳，一般可以选择钢卷尺、玻璃钢测绳、钢丝绳或杆式传感器等；
2  在管桩顶部固定一个锚点，将测绳连接到锚点，并从锚点自上吊下；
3  然后拉伸测绳到预设的长度，用尺子或测量仪器等工具对测绳进行标记；
4  准确读取和记录测绳上标记数据，计算出桩的实际长度。


[bookmark: _Toc18091][bookmark: _Toc133240766][bookmark: _Toc28761]8  接桩质量检测
[bookmark: _Toc133240767][bookmark: _Toc6741][bookmark: _Toc30876]8. 1  一般规定
8. 1. 1  接桩过程采用的材料及配件应符合相关规定。
8. 1. 2  接桩的构造应符合设计及相关标准要求。
8. 1. 3  接桩施工过程旁站监理人员应对接桩施工过程留下影像资料并进行存档。
8. 1. 4  接桩质量可根据预制桩生产过程、接头形式、施工资料以及静载和动测等相关试验综合评定。
[bookmark: _Toc20856][bookmark: _Toc133240768][bookmark: _Toc25528]8. 2  焊接接桩质量检测
8. 2. 1  当焊接用的焊条（丝）进场时，每批次随机抽取6处进行材料抽检，合格后方能使用。
8. 2. 2  当采用端板坡口焊接接桩时，端板坡口尺寸应符合设计及规范要求，焊缝应饱满，并应符合本标准附录B的要求。
8. 2. 3  当采用角铁焊接或钢板帮焊等接桩时，焊缝的尺寸应符合设计及规范要求。
8. 2. 4  焊缝电焊质量外观应全数检查，且应符合下列规定：
1  在合适的光照条件下，用不小于5倍放大镜检查焊缝表面，不得有裂纹、未焊满、未熔合、焊瘤、气孔、夹渣等缺欠；
2  必要时采用磁粉探伤或渗透探伤检验表面缺欠；
3  用量具、卡规等工具测量咬边、余高、错边，咬边深度应不大于0.5mm，咬边连续长度应不大于100mm，余高应不大于2mm，错边应不大于2mm。
【条文说明】8. 2. 4  外观检查包括焊缝外观缺陷检查和焊缝几何尺寸测量。由于裂纹很难用肉眼直接观察到，因此应用放大镜观察，并注意应有充足的光线。一般来说，焊缝外观检查应在焊缝自然冷却到环境温度后进行，考虑到现场打桩不适宜停滞太长时间，可参考《建筑桩基技术规范》JGJ 94的自然冷却时间，自然冷却8min后进行，检查时注意人员安全防护。
8. 2. 5  焊缝探伤检测宜采用超声波或射线探伤进行检测，若采用沉桩过程中焊接接桩的抽检数量不少于焊接接头总数的1%且不少于5个；若采用先焊接接桩后沉桩的焊缝应抽取10%的焊接接头进行探伤检测；采用探伤检测，同一工程探伤抽样检验不得少于3个接头。
【条文说明】8. 2. 5  《建筑地基基础工程施工质量验收标准》GB 50202有关钢桩的焊接探伤为10%，由于钢桩焊接为先接桩再沉桩，考虑到施工效率，则沉桩过程中的焊缝探伤检测数量可相应减少。《建筑桩基技术规范》JGJ 94第7.3.3条中第7款“焊接接头的质量检查宜采用探伤检测，同一工程探伤抽样检验不得少于3个接头
8. 2. 6  焊缝探伤检测应符合下列规定：
1  焊缝探伤检测应在外观检查合格后，且宜在焊接完成24h后进行；
2  超声波探伤应符合现行国家标准《钢结构焊接规范》GB 50661中承受静荷载结构焊接质量的检验方法，采用C级检验，缺欠评定等级应为Ⅲ级或优于Ⅲ级；
3  射线探伤应符合现行国家标准《焊缝无损检测 射线检测》GB/T 3323的规定，采用B级检测技术，焊缝质量应符合现行国家标准《焊缝无损检测 射线检测验收等级》GB/T 37910的2级验收等级要求。
4  当焊缝探伤检测不满足要求时，应分析原因并扩大检测。
【条文说明】8. 2. 6  《焊缝无损检测 射线检测》GB/T 3323中规定焊接完成24h后无损检测结果作为验收依据。由于端板厚度小，且有套箍嵌套，超声波探伤扫查范围小，故宜选用C级检验，磨平余高后也利于采用直探头进一步扫查。射线探伤应注意结合端板的构造辨别影像。
8. 2. 7  当动测法检测桩身完整性发现接头位置附近存在缺陷时，应采用孔内成像法验证接桩质量。
【条文说明】8. 2. 7  孔内成像法可以辨别出是接桩问题还是接头附近的桩身缺陷、上下节桩是否脱开、接桩处下部分桩身的完整性情况，为进一步处理提供依据。若孔内成像显示焊缝连续饱满无裂缝，静载合格，可判定该桩在接头处质量连续。
[bookmark: _Toc133240769][bookmark: _Toc14408][bookmark: _Toc10426]8. 3  有端板机械连接接桩质量检测
8. 3. 1  各有端板机械连接厂家在进预制桩工厂前应提供一年内的成品桩接头型式检验报告并进行质量检查，其构造、材料、外观、表层处理、尺寸偏差等应满足相关要求。
【条文说明】8. 3. 1  国内有端板机型连接种类较多，有锥合式、咬合式、紧固式、抱箍式、销钉式、法兰等多种型式，如图1所示，机械接头均通过端板完成力的传递，机械连接其对应端板厚度也不尽相同，故应针对其构造进行检验。作为抗压、抗拔等不同应用情况时，抗拔桩对机械连接的要求应比抗压桩更严格。
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图1-1  锥合式机械连接       图1-2  咬合式机械连接         图1-3  紧固式机械连接     
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图1-4  抱（卡）箍式机械连接  图1-5  销钉机械连接         图1-6  法兰机械连接
8. 3. 2  采用锥合式、咬合式、紧固式等公母插销形式的有端板机械连接在工厂生产加工过程中，应检查端板预埋孔的位置、预埋机械连接的型号和尺寸、固定措施和密封性，机械连接装置数量与配置的预应力钢筋数量一致。
【条文说明】8. 3. 2  机械连接预埋固定的密封性可采用是否透光或渗水等检测方法，以防止水泥浆渗漏至母槽内导则难以清理。
8. 3. 3  采用抱箍式、销钉式等端板增设构造形式的机械连接在工厂生产加工过程中，应通过预拼接的形式以保证端板构造与连接件尺寸的吻合。
8. 3. 4  项目施工前，采用公母插销式（锥合式、咬合式、紧固式等）的机械连接，应进行进场前的接头工艺检验，且相关配件材质应符合要求。
【条文说明】8. 3. 4  采用公母插销式（锥合式、咬合式、紧固式等）的机械连接的接头工艺试验的单组抗拔力应符合设计等相关要求，如咬合式和紧固式单组装置抗拔承载力检测极限值应大于255kN，所有连接件的材质不应低于Q235B，有特殊要求的连接件应不低于相关要求。
8. 3. 5  采用抱箍式、销钉式和法兰机械连接应对连接件的材质进行检验，合格后方能使用。
【条文说明】8. 3. 5  抱箍式、销钉式和法兰机械连接件的材质不应低于Q235B，其中法兰连接的螺栓材质应符合高强螺栓要求。
8. 3. 6  施工接桩前，对于每个接桩处应检查机械接头预埋位置及平整度进行检查，且每个接桩处抽取不少于2个机械接头的进行尺寸检测。同时对安装完的每个接头应位于同一水平面，检测数量不少于总桩数的10%。
【条文说明】8. 3. 6  机械连接的接桩面平整度要求宜高于焊接连接，若偏差过大会导致部分连接件无法满足安装要求，其中抱箍式、销钉式的平整度不宜大于1mm。
8. 3. 7  采用有端板机械连接，施工过程上下节桩垂直度偏差不大于0.5%。
【条文说明】8. 3. 7  机械连接接头垂直度若偏差过大会导致部分连接件无法满足安装要求。
8. 3. 8  当有端板机械连接作为抗拔桩使用时，接头施工应检测接头的缝隙符合相关要求后方能进行下一道工序。
8. 3. 9  当采用法兰连接时，每个接头应抽取10%且不少于2个螺栓进行拧紧扭矩值校核，若存在不合格应重新拧紧全部螺栓直到合格为止。
8. 3. 10  当采用有端板的机械连接时，宜采用高应变进行桩身完整性检测，若需采用低应变法检测，则应涂抹胶凝材料或在端板处进行围焊，焊缝质量应符合本标准第8.2节的要求。
【条文说明】8. 3. 10  采用低应变检测时应充分考虑机械连接形式和接头位置导致波形的变化，若波形在机械连接接头处有轻微缺陷可考虑为Ⅰ类桩。
[bookmark: _Toc28379][bookmark: _Toc6429]8. 4  无端板机械连接接桩质量检测
8. 4. 1  无端板机械连接在进预制桩工厂进场前应提供一年内的成品桩接头型式检验报告并进行质量检查，其构造、材料、外观、表层处理、材料尺寸偏差等应满足相关要求，检验数量应符合相关规定。
【条文说明】8. 4. 1  国内现有无端板机械连接主要有插销式、螺锁式、弹卡式等型式，如图2所示，无端板机械接头与直接钢筋连接，且接桩处无端板，不同规格的钢筋如直径7.0mm、9.0mm、10.7mm、12.6mm应采用对应规格尺寸的机械连接。
        [image: ]     [image: ]      [image: ]
图2-1  插销式机械连接    图2-2  螺锁式机械连接     图2-3  弹卡式机械连接
8. 4. 2  所有连接件的材质应符合设计、规范和专项要求。
【条文说明】8. 4. 2  机械连接件的材质不应低于Q235B，其中有特殊要求的连接件应不低于相关要求。螺锁式接头的插杆、卡片插杆和卡片的材料宜采用40Cr钢，其质量应符合《合金结构钢》GB/T 3077的规定；插销式接头中的螺母不低于45号碳素结构钢，扣筒宜采用40Cr钢。
8. 4. 3  当在工厂生产时，预制桩纵向主筋的下料尺寸长度偏差不得大于5mm，混凝土浇筑前应在两端螺母内安放好填充物确保孔内清洁无杂物。
8. 4. 4  项目施工前，对机械连接应进行进场前的接头工艺检验，单组装置的抗拔承载力应符合设计等相关要求，合格后方能进行下一道工序。
8. 4. 5  施工接桩前，现场接头检查应符合下列规定：
1  桩端平整度检测，应不大于2mm；
2  检测各连接接头预埋位置和预埋深度，允许偏差±0.5mm范围内且符合各类接头专项要求；
3  各配件的安装应符合相关要求，并用专用检测工具检测安装精度；
4  检查桩两端制作的尺寸偏差及连接卡扣件，无受损后方可起吊施工。
8. 4. 6  接桩施工过程应符合下列规定：
1  公、母螺母的上下位置不得混淆；
2  安装中间螺母等配件时应使用专用工具紧固，安装高度应符合要求并用专用卡板检测；
3  安放完的接头整体平整度进行检测，每个接头应位于同一水平面，检测数量不少于总桩数的10%。
【条文说明】8. 4. 6  螺锁式机械连接沉桩时，固定端大螺母应朝上，张拉端小螺母应朝下；插销式连接将插销选入上节桩连接孔内对准下节桩孔位放入。
8. 4. 7  当采用无端板机械连接时，应在上下端面涂抹相应的专用粘接剂材料，粘结材料应符合现行国家标准《混凝结构加固设计规范》GB 50376的有关规定，且应满足设计和施工要求，且胶凝材料应溢出接口，接口应无缝隙。
【条文说明】8. 4. 7  机械连接沉桩时密封材料（由环氧树脂、环脂固化剂按比例配制），料环氧树脂及固化剂应分别符合现行国家标准《酚-A型环氧树脂》GB/T 13657的规定。
8. 4. 8  接桩的操作时间应控制在2min以内，初凝时间不应超过6h，终凝时间不应超过12h。
8. 4. 9  粘接剂固化后期14d的胶体抗压强度不得小于70MPa，抗拉强度不得小于30MPa试验应按现行国家标准《树脂浇注体性能试验方法》B/T 2567的有关规定进行。
8. 4. 10  粘接剂粘结能力应满足拉伸强度不小于10MPa 的要求；接头固化后,其胶接处的正拉粘结强度应大于管节混凝土本体劈裂抗拉强度。
8. 4. 11  采用环氧树脂、益胶泥等粘结剂，每批次且100kg应抽检一组，检测密封材料抗拉能力，锤击500次以后抗拉能力，同时检测密封材料的耐久性，不得低于结构设计使用年限要求，检测合格后方能使用。


[bookmark: _Toc24813][bookmark: _Toc15953][bookmark: _Toc12849][bookmark: _Toc133240770][bookmark: _Hlk135207721][bookmark: _Toc14799][bookmark: _Toc381258451][bookmark: _Toc13349][bookmark: _Toc8506][bookmark: _Toc381190270]附录A  预制桩质量检验标准
表A. 0. 1  锤击预制桩质量检验标准
	项
	序
	检查项目
	允许值或允许偏差
	检查方法

	
	
	
	单位
	数值
	

	主控项目
	1
	承载力
	不小于设计值
	静载试验、
高应变法等

	
	2
	桩身完整性
	-
	低应变法

	一般项目
	1
	成品桩质量
	表面平整，颜色均匀，掉角深度小于10mm，蜂窝面积小于总面积的0.5%
	查产品合格证

	
	2
	桩位
	本标准表A.0.2
	全站仪或用钢尺量

	
	3
	电焊条质量
	设计要求
	查产品合格证

	
	4
	接桩：焊缝质量
	本标准表B.0.1
	本标准表B.0.1

	
	
	电焊结束后停歇时间
	min
	≥8（3）
	用表计时

	
	
	上下节平面偏差
	mm
	≤10
	用钢尺量

	
	
	节点弯曲矢高
	同桩体弯曲要求
	用钢尺量

	
	5
	收锤标准
	设计要求
	用钢尺量或
查沉桩记录

	
	6
	桩顶标高
	mm
	±50
	水准测量

	
	7
	垂直度
	≤1/100
	经纬仪测量


注：括号中为采用二氧化碳气体保护焊时的数值。
表A. 0. 2  预制桩的桩位允许偏差
	序
	检查项目
	允许偏差(mm)

	1
	带有基础梁的桩
	垂直基础梁的中心线
	≤100+0.01H

	
	
	沿基础梁的中心线
	≤150+0.01H

	2
	承台桩
	桩数为1根~3根桩基中的桩
	≤100+0.01H

	
	
	桩数大于或等于4根桩基中的桩
	≤1/2桩径+0.01H或
1/2边长+0.01H


注：H为桩基施工面至设计桩顶的距离。
表A. 0. 3  静压预制桩质量检验标准
	项
	序
	检查项目
	允许值或允许偏差
	检查方法

	
	
	
	单位
	数值
	

	主控项目
	1
	承载力
	不小于设计值
	静载试验、
高应变法等

	
	2
	桩身完整性
	-
	低应变法

	一般项目
	1
	成品桩质量
	本标准表A.0.1
	查产品合格证

	
	2
	桩位
	本标准表本标准表A.0.2
	全站仪或用钢尺量

	
	3
	电焊条质量
	设计要求
	查产品合格证

	
	4
	接桩：焊缝质量
	本标准表B.0.1
	本标准表B.0.1

	
	
	电焊结束后停歇时间
	min
	≥6（3）
	用表计时

	
	
	上下节平面偏差
	mm
	≤10
	用钢尺量

	
	
	节点弯曲矢高
	同桩体弯曲要求
	用钢尺量

	
	5
	终压标准
	设计要求
	现场实测或
查沉桩记录

	
	6
	桩顶标高
	mm
	±50
	水准测量

	
	7
	垂直度
	≤1/100
	经纬仪测量

	
	8
	混凝土灌芯
	设计要求
	查灌注量


注：括号中为采用二氧化碳气体保护焊时的数值。
[bookmark: _Toc3142]附录B  焊接桩质量检测
施工中应检验接桩质量、接桩间歇时间；电焊质量除应进行常规检查外，尚应做10%的焊缝探伤检查。
表B. 0. 1焊接桩质量检验标准
	序
	检查项目
	允许值或允许偏差
	检查方法

	
	
	单位
	数值
	

	1
	接桩
焊缝
质量
	咬边深度
	mm
	≤0.5
	焊缝检查仪

	
	
	加强层高度
	mm
	≤2
	焊缝检查仪

	
	
	加强层宽度
	mm
	≤3
	焊缝检查仪

	2
	焊缝电焊质量外观
	无气孔，无焊瘤，无裂缝
	目测法

	3
	焊缝探伤检验
	设计要求
	超声波或射线探伤

	4
	焊接结束后停歇时间
	min
	钢桩
	≥1
	用表计时

	
	
	
	钢筋混凝土预制桩（静压）
	≥6（3）
	

	
	
	
	钢筋混凝土预制桩（锤击）
	≥8（3）
	

	5
	上下节平面偏差
	mm
	≤10
	用钢尺量

	6
	接桩时节点弯曲矢高
	钢桩
	<1‰l
	用钢尺量

	
	
	钢筋混凝土预制桩
	同桩体弯曲要求
	


注：1  电焊结束后停歇时间项括号中为采用二氧化碳气体保护焊时的数值；
2  l为两节桩长（mm）。


[bookmark: _Toc22734][bookmark: _Toc133240772][bookmark: _Toc2431][bookmark: _Toc9626]本标准用词说明

1  为便于在执行本标准条文时区别对待，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用词，采用“可”。
2  本标准中指明按其它有关标准执行的写法为：“应符合……的规定”或“应按……执行”。


[bookmark: _Toc11666][bookmark: _Toc19954][bookmark: _Toc16476][bookmark: _Toc8990][bookmark: _Toc29390][bookmark: _Toc17063][bookmark: _Toc4067][bookmark: _Toc32061][bookmark: _Toc2311][bookmark: _Toc5773][bookmark: _Toc28216][bookmark: _Toc133240773]引用标准名录
本标准引用下列标准。其中，注日期的，仅对该日期对应的版本适用本标准；不注日期的，其最新版适用于本标准。
《建筑地基基础设计规范》GB 50007
《普通混凝土力学性能试验方法标准》GB/T 50081
《混凝土结构试验方法标准》GB/T 50152
《试验机 通用技术要求》GB/T 2611
《焊缝无损检测 射线检测》GB/T 3323
《液压式压力试验机》GB/T 3722
《回弹仪》GB/T 9138
《钻芯检测离心高强混凝土抗压强度试验方法》GB/T 19496
《建筑桩基技术规范》JGJ 94
《建筑基桩检测技术规范》JGJ 106
《建筑地基检测技术规范》JGJ 340
《回弹法检测混凝土抗压强度技术规程》JGJ/T 23
《高强混凝土强度检测技术规程》JGJ/T 294
《基桩动测仪》JG/T 3055
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制定说明
《预制桩基质量检测标准》制定过程中，编制组进行了预制桩基质量检测技术的深入调查和专题研究，总结了我国预制桩基质量检测的实践经验，同时参考了国内外相关的先进技术法规、技术标准，通过大量工程实践取得了预制桩基质量检测技术参数。
为便于广大技术和管理人员在使用《预制桩基质量检测标准》时能正确理解和执行条款规定，《预制桩基质量检测标准》编制组按章、节、条顺序编制了《预制桩基质量检测标准》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。本条文说明不具备与标准正文及附录同等的法律效力，仅供使用者作为理解和把握标准规定的参考。
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