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1.0.1　为规范深基坑永久支护结构的应用，推进基坑支护与地下结构设计协同，做到安全适用、低碳环保、经济合理和技术先进，制定本规程。
（条文说明：“深基坑永久支护结构”针对现行行业标准《建筑基坑支护技术规程》JGJ120规定基坑支护均为“临时性”而言，主旨思想既是基坑支护结构，也是地下主体结构外墙。由于目前基坑设计多由岩土工程专业承担，地下结构由结构工程专业完成，要把岩土工程专业设计的基坑支护结构作为主体结构需要基坑支护和地下结构设计内容和设计主体协同。）
1.0.2　本规程适用于建设工程深基坑永久支护结构的设计、施工、监测、验收和评价。
（条文说明：建设工程指建筑、市政、城市轨道交通等行业的工程。）
1.0.3　深基坑永久支护结构应根据拟建场地地质、环境条件和地下结构的要求、施工技术及装备等因素，因地制宜、合理选型、优化设计、精心施工、严格监控。
（条文说明：深基坑永久支护结构应满足建设项目场地和功能要求，特别要因地制宜，合理选型，避免临时性的返工、材料浪费和环境污染。）
1.0.4　深基坑永久支护结构应用除应符合本规程的规定外，尚应符合国家现行有关标准和现行中国工程建设标准化协会有关标准的规定。
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2.0.1 深基坑 deep foundation excavations engineering
按照现有工程经验需要采用直立开挖且选择支挡式、不回收支护结构的基坑。深基坑、较深基坑、基坑划分方法按照附录A执行。
（条文说明： 提出“深基坑”术语两个目的：一是强调把深基坑的、不能回收的直立支挡式支护结构如桩、墙等要做成永久结构，从而改变大量支护桩、地连墙主体结构建设完成后浪费的现状；二是明确和引导基坑行业认识到随着基坑越来越深，我国基坑工程理论和技术需要“深基坑”的补充和完善。相关主要研究成果说明如下：
第一，复杂环境深大基坑数值分析采用土的小应变硬化类模型如HSSM（小应变硬化模型）比采用摩尔库伦（MCM）模型更符合实际；第二，深基坑超过一定深度会出现“深度效应”，称该深度为“临界深度”。深度效应指基坑超过该临界深度后采用HSSM模型与MCM模型数值模拟变形的差值越来越大的现象。二者变形差值大于监测预警值30%时的深度称为深基坑临界深度；第三，大于临界深度的基坑称为深基坑，否则称为基坑。考虑环境复杂变形控制要求严格的基坑多用直立支挡式支护结构，为把这些支护结构主动设计为永久支护，将低于临界深度、且采用直立支挡式支护结构的基坑划归为较深基坑；第四，深基坑、较深基坑应采用永久支护结构。第五，深基坑应采用三维整体设计法数值分析，较深基坑可采用现行常用基坑设计软件确定支护方案；第六，深基坑应实现并实施变形控制。以既有敏感环境安全变形决定对应支护结构变形及其结构参数。第七，考虑现实设计水平和工作现状，为了让广大一线设计人员迅速接受本规程，本规程没有规定深基坑划分及其采用三维整体法变形设计，而是仅仅建议城市重大标志性深基坑工程采用三维整体法。从而引领和示范深基坑应有的理论认知和决策程序。
所以“深”基坑包含两个含义：一是明确采用永久支护的对象及其范围；二是超深、重大深基坑采用数值模拟决策更科学。
本规程的建议和推动将把国内深基坑的科学决策及城市安全提高到新水平。）
2.0.2 永久围护结构  permanent enclosure structure 
从地面施工的，同时承担基坑开挖阶段和地下空间使用阶段外部荷载的地下空间外围结构。永久围护结构既是深基坑的围护结构，也是地下空间的围护结构。
（条文说明：本规程的根本目标是将现行深基坑的临时支护桩、地连墙等支护结构直接设计为地下空间的外围结构，即永久支护结构。在实施过程中，支护桩、墙实现永久，开挖阶段临时锚撑后被构建阶段主体水平结构外伸支撑取代，围护结构依然受到支撑作用，从而深基坑的围护结构转化为地下空间的围护结构了。）
2.0.3 永久支护结构  prmanent supporting and protecting structure
    由围护和支撑构件联合形成的、永久承担外部荷载的地下结构。永久支护结构由永久围护结构和永久支撑结构组成。
2.0.4 岩土结构化方法 geotechnical structuring method  
岩土工程专业和结构工程专业协同设计的、岩土工程专业完成的基坑支护结构作为地下主体结构一部分的设计方法。
（条文说明：基坑工程设计一般由岩土工程专业完成，把岩土工程专业完成的基坑支护结构当做主体结构，通俗说就是“岩土结构化”方法。）
[bookmark: _Hlk166613131]2.0.5 墙撑联合式 wall and brace combination
深基坑支护结构墙与地下水平结构外伸支撑联合形成的永久支护结构型式。该型式的“墙”即深基坑支护桩墙或地下连续墙；“撑”即为地下结构水平楼板外伸构造的支撑。
（条文说明：明确“墙撑联合式”术语，在于强调本规程根本目标是推荐墙撑联合式永久支护结构，与传统明挖顺做方式一致，开挖阶段围护桩墙可以与临时锚撑结合，保证地下结构施工顺利；永久使用阶段围护桩墙与地下室水平楼相结合，利用平面内刚度无限大构造刚性支撑节点，保证正常使用安全。）
2.0.6单墙式永久围护结构 single wall permanent enclosure structure
深基坑围护结构同时作为地下结构外墙的一种永久围护结构型式。一般为围护结构和防水板结合的复合墙。
（条文说明：单墙式永久围护结构指基坑的围护结构就是永久使用的地下结构外墙。此时，不再按传统做法再做地下室外墙，而是省略掉，一方面扩大了地下空间，另一方面真正降低造价，节省投资。由于地质条件、施工工艺的差异，开挖后永久围护墙往往需要整平，然后把围护结构墙作为防水板的外摸。这样整平措施和防水卷材夹在了围护结构之间，形成了复合墙。）
2.0.7 防水结构墙 structure and waterproof wall
    地下结构水平防水板适应单墙式永久围护结构需要，在基底围护结构内侧弯折整体向上延伸、并同时支撑水平楼板的竖向墙板。一方面作为结构外墙承担水平和竖向荷载，另一方面承担地下结构防水作用。
2.0.7 双墙式永久围护结构 double wall permanent enclosure structure
深基坑永久支护结构承担坑外荷载、地下结构同时设置构造外墙的一种永久围护结构型式。
（条文说明：从型式上讲，现在建设方法就是双墙式，即深基坑围护结构（墙）和地下结构外墙。双墙式深基坑永久围护结构将传统做法的地下结构外墙改为构造外墙。原来的地下结构外墙承担墙外水平荷载，永久支护结构构造外墙只承担肥槽回填土、水压力或上部竖向荷载，大大降低墙体刚度即厚度。目前此种型式基坑支护墙在工程项目数量上占居优势，通过永久支护设计大大降低外墙材料、成本及施工周期。）
2.0.9 传统设计方案  traditional design scheme 
传统设计方案是指现有技术规范指导下，两个专业互不协调、各自独立、未考虑同一项目基坑设计和结构设计方案互相影响的方案总称。
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3  基本规定
3.0.1  深基坑永久支护结构的主要目标应把围护结构作为永久地下结构外墙。此外，还可兼具以下功能：
1 地下抗浮结构；
2 上部建筑结构的基础；
3 建筑边坡的永久支护。
3.0.2 深基坑工程应选用永久支护结构。
（条文说明：长期以来基坑设计与主体结构设计由两个专业或单位承担，深基坑支护采取临时性设计理念，导致大量临时性支护桩、墙仅在开挖阶段发挥支护功能，主体地下结构建设完毕支护桩、墙便失去作用，形成大量浪费和高碳排放，不符合新发展理念和高质量发展要求，因此迫切需要变革设计理念，选用永久支护结构。
基坑支护结构设计往往滞后于主体地下结构设计，一般施工前才由建设或总包单位委托。这样，如基坑设计时才选用永久支护结构，就会导致结构专业改图，这也是阻碍永久支护理念及其推广的主要障碍。
选用永久支护结构需要工程勘察、结构设计、基坑设计三个专业理念转变并成为自觉行动，更需要建设单位的支持。因此，岩土工程勘察报告应提出选用永久支护结构建议，结构设计应考虑永久支护结构并提醒建设或总包单位提前委托基坑工程设计，避免结构设计返工。）
3.0.3 永久支护结构应根据《工程结构通用规范》GB 55001要求和《建筑与市政地基基础通用规范》GB55003基坑工程的相关规定，按照主体结构使用时限要求进行功能设计。永久支护应满足下列功能要求： 
1保证基坑周边建（构）筑物、地下管线、道路的安全和正常使用；
2 保证主体地下结构的施工空间；
3 保证主体地下结构的使用功能。
（条文说明：永久支护结构应具有主体结构的设计时限，主要作为地下主体结构外墙，也可作为竖向受力构件，如桩基础或抗浮桩等。）
3.0.4 永久支护结构应由岩土工程和结构工程专业按照岩土结构化方法选型和设计。
（条文说明：现有设计条件下，岩土工程专业完成基坑工程设计，结构工程专业承担主体结构任务，分工明确，互不交叉，各自分担自身工作，导致开挖阶段的基坑支护和永久使用阶段的地下室外墙分别承担结构外荷载，造成材料浪费。因此，从绿色、低碳、可持续出发，岩土工程勘察首先根据勘察任务的基坑和环境条件建议选用永久支护结构，在此基础上承担基坑设计的岩土工程专业和主体结构工程专业结合具体设计比选支护型式，共同确任永久支护结构，明确双方分工：一是基坑设计单位完成永久支护结构设计；二是主体结构专业确认基坑设计单位完成的永久支护结构，并将永久支护结构纳入整体地下结构体系，分担相关连接节点和构件。通过互提资料，保证基坑与主体无缝衔接形成整体。）
3.0.5 永久支护结构设计、施工前应进行岩土工程勘察，收集地下结构设计资料，查清既有地下设施、建（构）筑物现状，明确周边环境保护控制变形指标、基坑工程使用期限与永久使用周边附加荷载需要等。
3.0.6 永久支护结构设计宜根据周边环境性状和功能要求确定水平变形与沉降控制值。控制值应包括周边环境的已有变形值。
3.0.7 永久支护结构施工前应编制安全专项施工方案；施工过程和结束应进行质量检验和验收。
3.0.8 永久支护结构施工过程与正常使用稳定前应进行第三方监测；验收后宜进行降碳分析和评价。
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4.1.1 深基坑永久支护结构设计应符合下列规定：
1 当基坑工程与地下结构分别由岩土工程与结构工程两个专业设计时，两个专业应协同设计并履行互提资料、互相确认程序； 
2 城市轨道交通工程结构工程专业应独立完成。
（条文说明：1目前，在建筑与市政工程基坑工程与地下结构一般由两个单位完成：岩土工程专业承担基坑支护；结构工程专业完成地下结构。这样，要实现深基坑支护永久化，必须两个专业协同设计，即基坑工程设计开挖阶段的基坑支护结构，该结构又满足永久结构要求得到结构专业认可和支持。2 城市轨道交通工程的基坑支护和主体结构均由结构工程专业完成。）
4.1.2深基坑永久支护结构岩土与结构工程专业协同设计时，岩土工程专业设计应符合下列规定：
1 应进行荷载统计，完成永久支护结构设计；
2 应结合地下主体结构布置，利用水平结构承担正常使用阶段支护结构荷载；
3 应提交设计资料给结构工程专业，并接受和确认结构工程专业提供的资料；
4 应结合结构工程专业资料，验算并满足全工况下的内力、变形和耐久性要求。
（条文说明：本条延续基坑工程现状，突出岩土工程专业完成永久支护结构。其中4 全工况包括基坑开挖、永久支护构建和永久使用工况。）
4.1.3深基坑永久支护结构岩土与结构工程专业协同设计时，结构工程专业设计应符合下列规定：
1 应以永久支护结构为基础构建完整地下结构，并满足结构工程相关规范的要求； 
2 应结合永久支护结构功能，优化地下结构水平构件布置承担支护结构使用阶段荷载；
3 应完成永久支护结构的防水设计；
4 应提交设计资料给岩土工程专业，并接受和确认结构工程专业提供的资料。
4.1.4永久支护结构一般应按承载力极限状态和正常使用极限状态进行设计。城市重大标志性深基坑永久支护结构宜根据附录B的规定按照变形控制设计。符合以下任一条件的基坑应列入城市重大标志性深基坑：
1 基坑深度达到省、市既有工程经验上限； 
2 深基坑周边一倍开挖深度范围内存在城市生命线设施或重要建构筑物；
3 两条及以上地铁换乘车站深基坑。
（条文说明：本条说明永久支护结构延续通用的结构设计原则，从而鼓励设计人员在现有设计能力选用和推广永久支护结构，同时建议城市重大标志性工程按照变形控制设计。由于变形控制需要严谨的数值分析，为减少工程比例，对于城市重大标志性工程特别进行了限制：
1 是指省级区域既有基坑深度上限；2是紧邻重要地下结构深基坑；3 是地铁换乘枢纽的深基坑。特别指出这里的“深基坑”是具有“深度效应”的深基坑，按附录A确定。
[bookmark: _Toc17878][bookmark: _Toc10570][bookmark: _Toc22302][bookmark: _Toc487]4.2选型
4.2.1 永久支护结构宜选用墙撑联合式，其形成过程应包括开挖、构建和使用三个阶段。图4.2.1  墙撑联合式
1-围护结构，2-构造外墙，3-外伸支撑，4-回填土，5-地下室

（条文说明：永久支护结构型式并非仅有墙撑联合式，还有其他形式如整体结构式。本规程永久支护结构的根本目标是解决大量支护桩墙浪费问题，提出永久支护旨在直接把支护桩墙设计为地下结构外墙，墙撑联合式是最直接和简单易行的方案，同时又是顺做，完全是设计理念的转换就可实现。）
4.2.2 墙撑联合式永久支护结构应包括如图4.2.2所示的永久围护结构、临时和永久支撑构件和相关永久构件。图4.2.2 构件示意图
1-围护结构，2-基础底板支撑，3-基础底板，4-防水板，5-回填土，6-外伸支撑，7-回收式锚杆，8-构造外墙，9-连梁，10-水平楼板，11-防水层，12-地下室

4.2.3 永久围护结构应具有截水抗渗功能，宜选用地下连续墙式或排桩墙式。
（条文说明：现阶段深基坑一般选择排桩或地下连续墙作为支护结构。考虑建筑产业化和装配式建筑的技术趋势，结合现阶段相关技术，以及近年来涌现的预制地下连续墙、型钢水泥土连续墙、预制混凝土桩等多种构件形式及其组合，着眼未来的永久支护结构结合技术和装备进步，把受力构件连续的墙体称为地下连续墙式，如传统意义的现浇钢筋混凝土连续墙、预制钢筋混凝土（板）连续墙、水泥土搅拌墙中插入连续的钢板桩或H型钢等，如图4.2.3-1、2；把受力构件不连续墙体称为排桩式，如现浇混凝土排桩、预制混凝土排桩、超大截面H型钢等与截水帷幕结合形成的墙。）
图 4.2.3-1 H型钢和钢板桩组合墙
1-H型钢，2-钢板桩
图 4.2.3-2 单墙式复合墙
1-H型钢，2-水泥土截水帷幕


4.2.4永久支护结构应根据主体结构功能和平面布置宜选择最终的单墙式（图4.2.4-1），也可选择双墙式（图4.2.4-2）。单墙式宜采用复合墙（图4.2.4-1）；双墙式围护结构内侧应设置构造外墙，两墙之间应预留施工肥槽。图 4.2.4-1 单墙式复合墙
1-围护结构，2-找平层和防水卷材3-水平楼板，4-防水结构墙
图 4.2.4-1 单墙式复合墙
1-围护结构，2-连梁，3-外伸支撑，4-构造外墙，4-回填土

4.2.5 永久支护结构水平支撑应区分开挖与永久使用两个阶段分别设置。
4.2.6 深基坑开挖阶段永久支护结构临时水平支撑选型应符合下列规定：
1 选择锚杆时，应采用回收式锚杆； 
2 选择内支撑时，应选择全回收支撑结构；
3 锚杆或支撑与围护结构连接的腰梁宜采用全回收式。
4.2.7永久围护结构选择单墙式，墙体做法及支撑选型应符合下列规定：
1 围护结构应设置防水结构墙，围护结构与防水结构墙应成为复合墙；
2 应利用水平楼板做永久支撑，防水结构墙支撑水平楼板。 
（条文说明：基坑开始施工时，围护结构均为单墙式。由于地层与桩、墙施工工艺原因，开挖以后围护结构内侧不很平整，此时需要辅助措施清理、整平或增加衬砌墙，使得永久围护结构内侧可施工防水卷材。一般将整体防水板在坑底弯折上延，在地下层高处连接水平楼板。单墙式永久围护结构地下空间利用率高，容易防水施工，无需构造外墙，推荐使用。）
4.2.6 永久围护结构选择双墙式，墙体做法及支撑选型应符合下列规定：
1 围护结构内侧应设置构造外墙，围护结构与构造外墙应共同成为永久外墙；
2 支撑应选用水平楼板的外伸部分，外伸支撑可选择梁式，也可选择板式。
（条文说明：双墙式永久围护结构与现在地下结构施工方式接近。围护结构内设置肥槽，传统地下室外墙由构造外墙替代，肥槽宽度应在基础底板或防水板上构造外墙施工外防水。由于肥槽回填土原因，永久围护结构内侧无需整平工序，但要构造与支撑连接的连梁，此时由于支撑存在，外墙防水施工需要包裹外伸支撑，防水处理较繁琐。但工序与现行一致，容易相关人员理解。）

[bookmark: _Toc9642]4.3  构件设计与连接构造

4.3.1永久支护结构不同阶段应计取相应水平和竖向荷载作用。施工阶段包括基坑开挖与构建阶段承受的荷载作用应符合《建筑基坑支护技术规程》JGJ120的相关规定；永久使用阶段应根据平面布置和功能要求统计竖向荷载和水平荷载作用。
4.3.2 永久支护结构开挖阶段应为基坑支护结构，围护结构和临时撑、锚设计应符合现行行业标准《建筑基坑支护技术规程》JGJ120的规定。全回收支撑结构应符合《全回收基坑支护技术规程》T/CECS 1208的规定，回收式锚杆应符合《可回收锚杆应用技术规程》T/CECS 999的规定。
（条文说明：围护结构选型，初步确定构件材料和几何参数，计算或验算水平荷载作用基坑开挖至基底各工况，永久围护结构和临时支撑满足基坑支护规范要求；）
4.3.3 永久支护构建和使用阶段设计与计算应包括基础底板支撑和水平楼板代替临时撑、锚的所有工况，负一层楼板施工完毕应是永久使用的工作状态。永久支护结构各构件内力、变形和耐久性应符合现行国家标准《钢结构设计标准》GB40017、《混凝土结构设计规范》GB40010、《建筑地基基础设计规范》GB40007的有关规定。
4.3.4 单墙式围护结构永久支护计算与验算应符合下列规定：
1水平楼板代替临时撑、锚计算验算应符合现行行业标准《建筑基坑支护技术规程》JGJ120的规定，并考虑各工况已建地下结构的重力荷载；
2 防水结构墙应按承担上部结构竖向荷载的构件设计并计算； 
3 围护结构与防水结构墙的复合墙应验算承担静止土压力和上部结构竖向荷载的正常使用工况；围护结构、防水结构墙应分别验算按刚度分担静止土压力及其相关荷载的永久使用工况；
4 当围护结构兼做抗浮或基础结构时，应计算或验算围护结构满足结构功能强度和变形需要；
5 水平楼板平面支撑应视为无限刚度，楼板设计计算按结构通常考虑。
（条文说明：复合墙刚度分配法由式4.3.4计算：
               r                  r         （4.3.4）
式中：—围护结构分配系数，—防水结构墙分配系数；—支护墙弹性模量，—结构内墙弹性模量；—围护结构惯性矩，—防水结构墙惯性矩；—调节系数，一般情况取1.1。）
4.3.5静止土压力标准值应根据式（5.3.5）计算：
       （5.3.5）

式中：为土体中静止土压力强度标准值，a 、p -分别代表计算点位于围护结构外侧、内测； 为静止侧压力系数，对于砂性土按；粘性土按。为该点土的有效内摩擦角；为该点土的竖向应力标准值，计算方法按《建筑基坑支护技术规程》JGJ120执行。


（条文说明：土的有效内摩擦角 通常采用三轴固结不排水剪(CU试验)测定，也可采用三轴固结排水剪(CD试验)测定，当无试验直接测定时，可根据三轴固结不排水剪切试验测定的粘聚力、内摩擦角由经验公式（4.3.5-1）换算:
                                                （4.3.5-1） 
亦可根据直剪试验中的固结快剪试验指标由经验公式（4.3.5-2）换算
                                                     （4.3.5-2）
当无上述实验资料时，可按表4.3.5参考取值：
表4.3.5  土体静止侧压力系数经验取值表
	土类
	坚硬土
	硬塑～可塑
粘性土、粉土、砂土
	可塑～软塑
粘性土
	软塑
粘性土
	流塑
粘性土

	
	0.2～0.4
	0.4～0.5
	0.5～0.6
	0.6～0.75
	0.75～0.8


4.3.6 单墙式排桩永久围护结构宜采取如下措施保证基坑开挖深度内侧平整度满足后续工况要求时，
1 优化截水帷幕轴线，通过帷幕水泥土将圆形桩内凹部分充满；
2 优化钢筋笼截面和支护桩混凝土浇筑方法；
3 采用衬墙或找平层等措施。
4.3.7 双墙式围护结构永久支护支护计算与验算应符合下列规定： 
1外伸支撑代替临时撑、锚计算应符合现行行业标准《建筑基坑支护技术规程》JGJ120的规定，并考虑各工况已建地下结构的重力荷载；
2围护结构应验算承担静止土压力和相关荷载的永久使用工况，外伸支撑处宜视为水平刚性约束； 
3连梁应为承担外伸支撑压力的连续梁；
4 外伸支撑宜视为受压构件；
5 构造外墙应按承担肥槽回填土土压力、水压力和上部结构竖向荷载的压弯构件设计。
4.3.8 永久支护结构建阶段中，宜为外伸支撑设置与替换的临时水平构件相近的预应力。
（条文说明：研究表明，外伸支撑替换临时支撑时，支护构件水平位移和基坑地面沉降略有增加，为保证永久支护结构构建和使用阶段的变形不超过开挖阶段的最大变形，外伸支撑施加预应力较为有效。）
4.3.9 双墙式永久围护结构连梁宜结合支护构件和地下结构选用合理的材料和型式，并确保与支护结构和外伸支撑连接牢固。
4.3.10 永久支护结构构件与节点构造应符合下列规定：
1 单墙式围护结构防水结构墙宜在坑底弯折，底板边缘应与围护结构紧密接触，防水板应与永久围护结构贴紧；
2 构造外墙应嵌固于防水板或基础底板，纵筋锚固长度应不小于35d，d为纵向钢筋直径；
3 连梁应与围护结构连接牢固，截面宜不小于高300mmx宽200mm；
4 板式外伸支撑截面宜与楼板相同；梁式厚度应不小于楼板厚度，宽度不小于300mm，且间距不应大于400mm。
4.3.11  永久支护结构应按主体结构的防水等级设计。防水构造应符合下列规定：
1 防水板应与永久围护结构贴紧；
2 设置构造外墙时，防水卷材宜在构造外墙外侧施工；
3 不设构造外墙时，防水卷材宜铺设在围护结构内侧。
（条文说明：没有构造外墙，应按地下室防水等级要求做好永久支护结构防水；当有构造外墙时， 应按防水要求做好防水卷材施工。）
4.3.12 支护结构构件下列连接节点宜采用预埋钢板、钢筋或植筋连接的方式实现刚接：
1 围护结构与连梁；
2 连梁与外伸支撑；
3 外伸支撑与构造外墙。
4.3.13 永久支护结构下列节点的设计应满足防水要求：
1 围护结构施工段接缝处；
（条文说明：如地下连续墙槽段连接处、不同施工时间支护排桩搭接处等。）
2 围护结构与基础底板的接缝处；
3 水平结构与围护结构的连接处。
4.3.14 永久支护结构应根据地下环境的腐蚀性进行防腐性设计。有人防要求的永久支护结构应符合《人民防空地下室设计规范》GB40038的有关规定。

[bookmark: _Toc21820]4.4 施工与监测要求

4.4.1深基坑永久支护结构施工宜采用明挖顺做。
4.4.2 永久支护结构施工应选用与场地、环境适宜的工艺和设备，并宜执行支护结构、地下水控制、逐层开挖与临时支护、防水板、外伸支撑与回收临时支撑的工序。
4.4.3 支护结构施工应加强垂直度、平整度控制。
4.4.4 永久支护结构深基坑应进行监测，根据设计方案确定预警值，按照施工工况确定监测频率并监测数据与设计分析吻合程度进行动态设计。
基底处基础底板与永久支护结构之间的缝隙宜采用素混凝土灌实。


[bookmark: _Toc31516][bookmark: _Toc14564][bookmark: _Toc31458]5  施工
[bookmark: _Toc7589][bookmark: _Toc1582][bookmark: _Toc7695]5.1 一般规定
5.1.1 永久支护结构施工前应进行图纸和技术交底。
（条文说明：永久支护结构是理念和思维的根本转变，原有临时性措施的习惯做法往往对永久结构和构件连接构造理解不深，或按惯性以旧有方法解决新问题，因此组织重视，建设单位组织五方责任主体单位请基坑和结构设计人员交底充分，真正观念转变才能把事情做好。）
5.1.2 永久支护结构施工方案应根据总包单位施工组织设计编入基坑工程安全专项施工方案，并应根据基坑总体方案组织施工。
（条文说明：永久支护结构是地下结构的组成部分，与惯性传统施工措施不同，因此在总体施工组织设计和传统的专项施工方案应有区别，时刻满足和适应主体施工组织设计要求。）
5.1.3  永久支护结构施工方案应满足设计要求。基坑专业施工与总包结构施工应界限分明又紧密协作。支护结构与临时锚、撑应由基坑专业完成；外伸支撑、连梁、构造外墙、防水板等宜由总包单位承担。
5.1.4  深基坑地下水控制系统应满足永久支护结构设计和施工要求，并符合现行行业标准《建筑基坑支护技术规程》JGJ120的规定。
5.1.5 施工前应委托第三方编制监测方案，监测方案和数据反馈应突出施工和开挖工况节点。
5.1.6 永久支护结构地下施工工艺施工前应进行场地试验并获取与地层适应的技术参数。
5.1.7 永久支护结构质量检测和验收应满足设计要求并符合《钢结构设计标准》GB50017、《钢结构工程施工质量验收规范》GB50205、《混凝土结构设计规范》GB50010、《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB50204的有关规定。
[bookmark: _Toc9367]5.2  施工技术
5.2.1  永久支护结构施工准备工作应符合下列规定： 
1  准确定位和放线；
2  严格场地平整和硬化；
3  详细规划设备、土方施工顺序及运输道路。
5.2.2  永久支护结构垂直度控制应符合下列规定：
1  机械设备准确定位； 
2  严格调平并针对钻进地层和过程持续校核；
3  采用卫星定位、信息技术监测等保证钻机、钻具稳定竖直。
5.2.3  永久支护结构复杂地层钻进应符合下列规定：
1  表层杂填土应挖出换填； 
2  砂层、粉土、卵石层应及时调整泥浆比重，优化钻进参数，控制钻进速度；
3  土岩双元地层围护桩应采用适宜钻头，地连墙宜采用抓铣结合的工艺。下卧岩体较硬且永久支护结构需要嵌岩时，宜选用适合的旋挖钻机引孔或取芯，再用铣槽机或抓斗清槽。
5.2.4  截水帷幕施工应符合下列规定：
1  旋喷工艺黏土层应适当增加喷设压力，减缓提升速度； 富水粉土和流砂层应通过改善浆液凝结速度提升帷幕质量和截渗效果；土岩双元地层旋喷与岩层搭接处宜采用辅助措施使新鲜浆液与基岩全面连接；
2  搅拌工艺表层杂填土应挖出换填；富水冲积地层应关注施工效应；黏土层应控制施工速度增加搅拌时间；施工至帷幕端应喷浆30秒以上。
5.2.5  等厚度水泥土搅拌墙及其装配式型钢或混凝土预制构件需嵌岩时，应参考本规程5.2.3-3的工艺组合保证搅拌墙与预制构件深入岩体。
5.2.6  单墙式永久围护结构内测的平整度应达到防水卷材基底施工要求，存在扩体或凹陷时应随开挖进度修整。
5.2.7  永久支护结构连接节点采用预埋钢筋法、预埋钢板法时，位置应准确，连接应可靠。采用后植筋法时应符合现行行业标准《混凝土结构后锚固技术规程》JGJ145的有关规定。
5.2.8  永久支护结构采用型钢或预制混凝土桩时，宜预埋或现场安装与连梁连接的钢板，连梁施工前应凿除水泥土并清洗干净，与连梁和外伸支撑钢筋同时绑扎。
5.2.9  永久支护结构现浇式连梁施工前预埋的钢板或钢筋应清理干净，相应处连梁箍筋、纵向筋与外伸支撑的钢筋宜同时绑扎。
5.2.10 连梁、外伸支撑内设置的预埋止水钢板应与钢筋绑扎牢固，钢板、钢筋的焊缝应饱满。
5.2.11  连梁宜与外伸支撑同时浇筑混凝土，连梁与支护结构之间的缝隙应浇灌密实。
5.2.12  永久支护结构的临时撑锚回收应符合下列规定：
1  回收前应比较分析深基坑变形与支护结构受力； 
2  连梁和外伸支撑达到设计强度的70%；
3  应具备回收设备和操作空间；
4  设有肥槽时回填工况已经完成。
5.2.13 永久支护结构的防水施工应符合下列规定： 
1  设置构造外墙且与永久支护结构之间存在肥槽时，防水卷材包裹基础底板边缘与支护结构缝隙应通过细石混凝土浇灌密实顶紧；外伸支撑应与构造外墙被防水卷材包裹严密；
2  外伸支撑包括基础底板与连梁连接处设置预应力机构时，应采取合理措施确保防水满足设计要求；
3  单墙式永久围护结构防水卷材应粘贴于支护结构内侧。
4  防水板应在支护结构内侧整体弯折采用单侧模板整体浇筑；地下结构水平楼板应嵌固到侧面防水板中。
[bookmark: _Toc31619]5.3  质量检验和验收
5.3.1 永久支护结构施工应按下列施工内容结束后应进行质量检验和验收： 
1  永久支护结构；
2  截水帷幕或等厚度水泥土墙；
3  分层临时锚、撑；
4  土方开挖至基底；
5  基础垫层；
6  防水卷材；
7  分层回填和外伸支撑。
5.3.2 施工质量检验除符合本规程规定外支护结构及其分项应执行《建筑地基工程施工质量验收标准》GB50202的规定： 
1  永久支护结构轴线垂直于基坑边定位误差为±20mm；
2  永久支护结构和截水帷幕或等厚度水泥土墙外缘尺寸误差为±20mm。
5.3.3结构构件与防水施工质量检验应符合现行《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB50204、《地下工程防水技术规范》GB50108的有关规定。
5.3.4 永久支护结构施工验收应符合下列规定： 
1  永久支护结构深基坑开挖阶、构建和使用阶段监测数据均小于控制值；
2  各项施工内容质量符合本规程和现行技术标准的规定。














[bookmark: _Toc31715][bookmark: _Toc14106][bookmark: _Toc18215]6  监测与评价
[bookmark: _Toc21769][bookmark: _Toc14347][bookmark: _Toc824]6.1 监测
6.1.1 深基坑永久支护结构监测工作除应执行现行国家标准《建筑基坑工程监测技术标准》GB50497的有关规定外，尚应针对使用阶段永久支护结构与周围环境进行监测。
6.1.2 永久支护结构深基坑监测内容宜符合下列规定： 
[bookmark: _Hlk167807838]1 围护结构、防水结构墙、构造外墙内力和竖向墙身变形；
2 单墙式永久支护结构水平楼板、双墙式永久支护结构外伸支撑水平压力；
3 基坑环境允许时，宜监测永久支护结构使用阶段外侧地面沉降；
4 围护结构、防水结构墙、构造外墙地下结构顶板标高处沉降。
6.1.3 永久支护结构使用阶段围护结构、防水结构墙、构造外墙内力和竖向墙身变形监测应符合下列规定：
1 围护结构宜利用基坑施工阶段预埋的钢筋计、侧斜管等设施； 
2 防水结构墙、构造外墙宜在构建阶段预埋钢筋计、侧斜管等设施；
3 监测点数量应不少于3点，监测周期至数据稳定。
6.1.4 单墙式永久支护结构水平楼板、双墙式永久支护结构外伸支撑水平压力宜采用轴力计，当材料或截面不适应时，应采用钢筋计。
6.1.5 久支护结构使用阶段围护结构、防水结构墙、构造外墙地下结构顶板标高处沉降监测,应在构建阶段施工结束布置，并检测至稳定结束。

[bookmark: _Toc25960][bookmark: _Toc7546][bookmark: _Toc381]6.2 评价
6.2.1 深基坑永久支护结构正常使用后应由建设责任主体进行以减少碳排放为目标的总结和评价，并形成减碳分析报告。
6.2.2 总结应包含如下内容：
1 永久支护结构技术的应用情况；
2 深基坑永久支护结构岩土和结构协同设计的难点、问题和解决的方法；
3 专业施工、总包施工的矛盾和协调处理方法；
4 永久支护结构使用阶段监测的难点和经验总结。
6.2.3 评价应包含如下内容：
1 设计方案与实施方案通过监测数据的一致性分析；
2 永久支护结构对比传统设计方案的实施效果；
3 永久支护结构应用经验和改进方向。
6.2.4 减碳分析报告除符合现行国家标准《建筑碳排放计算标准》GB/T 51366的有关规定外，尚应包含下列内容：
1 传统设计方案与永久支护结构方案；
2按照当地建筑工程消耗定额对传统方案和永久支护结构方案进行分解，确定两种方案的主要材料用量和主要设备使用台班；
3 根据现行国家标准《建筑碳排放计算标准》GB/T 51366确定主要材料的碳排放因子、常用施工机械单位台班的能源消耗，以及能耗单位对应的碳排放因子；
4 获得并比较传统方案和永久支护结构方案碳排放量，确认永久支护结构的减碳价值和贡献。


























[bookmark: _Toc18760][bookmark: _Toc20928][bookmark: _Toc14583][bookmark: _Toc21854][bookmark: _Toc23427][bookmark: _Toc21790][bookmark: _Toc243][bookmark: _Toc2331]附录A  深基坑、较深基坑、基坑划分方法
A.0.1 城市基坑应根据既有工程经验按照开挖深度分类。
A.0.2 基坑类型应根据出现基坑深度效应的临界深度划分，开挖深度大于临界深度的应为深基坑。
A.0.3 深度效应应根据基坑开挖数值模拟选用土的MCM与HSSM支护结构水平变形差值确定，当二者之差超过监测预警值30%时应确定该深度发生深度效应，该深度应为临界深度。 
[bookmark: _QWord_Paragraph__16]（条文说明：图1‑1所示，工况4、5、7、8、10、11对应开挖至7.6m、-10m、13.8m、15.5m、17.5m和-20m，至-15.5m时，二者水平位移相差0.63‰，基坑开挖深度，认为-15.5m为基坑出现“深度效应”的“临界深度”。）
[bookmark: _QWord_Paragraph__13][bookmark: _QWord_ImageIndex_314]‌[image: 微信截图_20200417174834]
[bookmark: QWord_XRef_Figure__vIHdW9][bookmark: _QWord_Paragraph__14]图A.0.3 某基坑数值分析HSSM与M‑CM计算结果对比
A.0.4临界深度以下基坑可划分为较深基坑和基坑。按照现有工程经验和周边环境需要采用直立开挖且选择支挡式、不回收支护结构的基坑属于较深基坑。
A.0.5 深基坑、较深基坑应划为深基坑。












[bookmark: _Toc7856]附录B  城市重大标志性深基坑永久支护变形控制设计方法
[bookmark: _Hlk167483092][bookmark: _Hlk167481174]B.0.1 城市重大标志性深基坑永久支护结构应采用基坑工程系统敏感环境变形极限状态设计。
B.0.2 基坑工程系统应包括支护结构、岩土开挖、地下水控制等工程内容及其施工效应影响到的岩土体和既有环境组成的三维实体。
B.0.3基坑工程系统敏感环境应为基坑开挖过程中变形速率最快的既有结构或设施。敏感环境变形极限应采用其最大安全变形，最大安全变形应包括既有变形。
B.0.4 城市重大标志性深基坑永久支护结构应选择该基坑系统敏感环境最大安全变形对应的支护与地下结构的方案。
B.0.5 基坑工程系统应根据三维整体设计法确定。深基坑三维整体设计法应是针对复杂环境深基坑设计的数值模拟。
B.0.6深基坑三维整体设计法数值模型应符合下列规定：
1 应采用大型有限元分析软件；
2 应根据基坑环境与既有经验确定合适的模型尺度；
3 应根据软件功能选择适宜的单元对应支护结构和既有环境； 
4 应选择土的小应变硬化模型（HSSM）；
5 应被已有科学成果或既有工程监测数据证明具有科学性。
B.0.7 确定土的小应变硬化模型（HSSM）13个参数应采用勘察测试、经验方法和岩土反分析相结合的综合方法选取。


B.0.8  土的硬化参数有效黏聚力、有效内摩擦角宜按照勘察测试方法取值；






B.0.9  静止侧压力系数、剪胀角、加卸载泊松比、参考应力、刚度应力水平指数m与破坏比、阈值剪应变等参数宜根据经验值或经验关系取值，且符合表B.0.9的规定：
表B.0.9  HSSM模型经验取值参数表

	参数
	意义
	取值方法

	

	静止侧压力系数
	按岩土勘察试验取值或按经验公式:1-sin′取值

	
/°
	剪胀角
	按经验公式:   -30（  30°）/
 0°(  30°)取值

	
/kPB
	参考应力
	经验值:100

	m
	应力水平指数
	经验值:黏土0.7～0.8，砂土0.5

	

	破坏比
	经验值:0.9

	

	加卸载泊松比
	经验值:0.2

	
/10-4
	阈值剪应变
	按经验公式:


取值或按 2×10-4取值






B.0.10  三轴固结排水剪切试验的参考割线模量、固结试验的参考切线模量、参考卸载再加载模量和参考初始剪切模量宜采用位移反分析方法获得。位移反分析方法宜符合下列规定：
1  拟建工程应完成HSSM数值模型建立，且已选取参数初值，可按照设计工况模拟基坑施工；
2  应具有数值模拟结果相比较的既有科学成果或实际测试数据；
3  应按照图B.0.10步骤，根据式（B.0.10）逐渐调整参数初值，直至选用参数满足式（B.0.10）要求。图B.0.10 反分析流程示意图


                      （B.0.10）


式中：为模拟结果与实测围护墙最大水平位移之差；umBx为围护墙实测最大水平位移；为模拟结果与实测数据围护墙最大水平位移的位置之差；l为围护挡墙长度。
B.0.11 科学成果或实际测试数据宜选择：
1  城市同类工程监测数据；
2  具体工程初期工况监测资料；
3  高水平期刊公开发表的科学试验数据。
B.0.12 基坑工程系统应根据三维整体设计法最终工况模拟变形值确定范围，通常以10mm竖向位移值确定三维系统范围边界。
B.0.13 城市重大标志性深基坑永久支护结构应采用以下主动控制敏感环境变形的方法：
1 优化围护结构变形模式；
2 对敏感环境关键部位主动加固。
B.0.14 城市重大标志性深基坑永久支护结构 “信息化施工，动态设计” 应符合下列规定：
1 应利用三维整体设计法按照基坑施工工况模拟支护施工与开挖全过程；
2 每一工况监测数据应及时与数值模拟结果对比；
3 应根据监测与模拟数据差距动态修正HSSM参数；
4 应利用新的参数预测未来工况基坑工程系统及其变化；
5 采用B.0.13主动控制方法确定最终永久支护结构。




































[bookmark: _Toc83642888][bookmark: _Toc89287212][bookmark: _Toc4173][bookmark: _Toc9707][bookmark: _Toc26569]用词说明
为便于在执行本规程条款时区别对待，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，在正常情况下均应这样做的：
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”；
4  表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。

























[bookmark: _Toc9399][bookmark: _Toc43455987][bookmark: _Toc24844][bookmark: _Toc24451][bookmark: _Toc43456125][bookmark: _Toc7180][bookmark: _Toc7095498][bookmark: _Toc28453][bookmark: _Toc36821332][bookmark: _Toc36759960][bookmark: _Toc11418][bookmark: _Toc15717]引用标准名录
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