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前 言
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1.0.1 为了在复合锚杆抗拔桩工程中，贯彻执行国家的技术经济政策，做到安全适用、绿色低碳、技术先进、经济合理、保证质量，制定本规程。
1.0.2 复合锚杆抗拔桩可作为建设工程的抗浮、抗拔构件，也可兼做抗压桩或复合地基的增强体。
1.0.3 本标准适用于复合锚杆抗拔桩的设计、施工、质量检验及验收。
[bookmark: _Toc519636406][bookmark: _Toc528764705][bookmark: _Toc17028830][bookmark: _Toc23887639]1.0.4 复合锚杆抗拔桩工程的设计、施工、检测及验收，除应符合本规程的规定外，尚应符合现行国家标准和中国工程建设标准化协会的有关标准的规定。
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[bookmark: _Toc175139166][bookmark: _Toc175139232][bookmark: _Toc175208291]2.1 术语

2.1.1 复合锚杆抗拔桩
由杆筋及注浆体、杆骨、桩身组成的抗拔桩，桩径一般为150mm～800mm。
2.1.2 杆筋
    复合锚杆抗拔桩的受拉筋体，一般为预应力钢绞线，也可采用预应力螺纹钢筋或预应力钢棒等高强钢筋。
2.1.3 杆骨
由钢管、定位导向装置等组成的骨架或钢管（筋）笼。杆骨不仅是杆筋的骨架，保证杆筋位置准确和施工到位，而且是杆筋的防护层，保证在设计使用年限内杆筋不被腐蚀。当桩径为800mm时，杆骨是由钢管、箍筋、加强筋形成的钢管笼，或者由钢管、纵向钢筋、箍筋、加强筋形成的管筋笼。
2.1.4 定位导向装置
    设置在钢管上，确保钢管在桩身内位置准确的构造装置。
2.1.5 压花锚承载力特征值
压花锚抗拔承载力安全度、钢绞线滑移变形均满足工程要求时，压花锚承受的拉力值。
2.1.6 预应力损失标定值
通过现场张拉试验测定的杆筋预应力损失值。


[bookmark: _Toc104278348]
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2.2.1 作用和作用效应
Np──荷载基本组合下桩顶轴向拉力设计值；
P──荷载基本组合下杆筋作用于锚垫板上的压力设计值；
Pw──作用于冲切破坏锥体底面上的水压力； 
Nsk──荷载标准组合的杆筋拉力值；
Nk──荷载标准组合的单桩拉力值；
2.2.2 材料性能和抗力
Rpa──单桩抗拔承载力特征值；
fpy 、fy──杆筋中预应力筋、普通钢筋的抗拉强度设计值； 
[bookmark: _Hlk104286019]fptk、 fstk──杆筋中预应力筋、普通钢筋的极限强度标准值；
ft──混凝土轴心抗拉强度设计值；
Rfa ──杆筋压花锚承载力特征值；
τ1──杆骨钢管与管内注浆体的平均粘结强度；
τ2──杆骨钢管与桩身的平均粘结强度；

──有效桩长范围内土（岩）的加权平均有效重度。
2.2.3 几何参数
Ap、As──杆筋中预应力筋、普通钢筋的截面面积；
um──计算截面周长；
 h0──冲切计算截面有效高度;
d1──杆骨钢管内径；
l1──杆骨钢管内杆筋粘结段长度 ；
d2──杆骨钢管外径；
l2──杆骨钢管在桩身内的长度；
sx、sy──桩的排距、列距；
lp  ──桩的长度。
2.2.4 设计参数和计算系数
βh──截面高度影响系数。
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[bookmark: _Toc175139169][bookmark: _Toc175139235][bookmark: _Toc175208294]3.1 一般规定
3.1.1复合锚杆抗拔桩的设计工作年限不应低于上部结构的设计工作年限。设计安全等级按现行有关建筑结构规范的规定采用。
3.1.2复合锚杆抗拔桩可兼做抗压桩，适用于一般黏性土、淤泥质土、湿陷性黄土、中细砂、砂卵石、岩石等地层。兼做抗压桩时，应选择较硬土层或岩层作为桩端持力层。
3.1.3当场地有液化土层、季节性冻土或膨胀土层时，桩身应穿过上述土层进入下面的稳定土层，进入深度应由计算确定。
3.1.4桩径宜采用Φ150mm～800mm。桩身材料应符合以下要求：
1 混凝土强度等级不宜低于C30，不应低于C25；桩径小于400mm时，可采用细石混凝土或水泥砂浆、水泥浆，强度等级不应低于C30或M30。
2 杆骨宜采用钢管或钢管与钢筋组成钢管（筋）笼。
3 杆筋宜采用钢绞线，也可采用预应力螺纹钢筋或预应力钢棒等高强钢筋。
3.1.5土层地基上，不加预应力的复合锚杆抗拔桩，桩长不应小于5m；施加预应力的复合锚杆抗拔桩，桩长不应小于9m，且杆筋上段应设置长度不小于5m的无粘结段。
3.1.6 当桩长大于20m或设计对基础上浮位移有特殊要求时，宜对杆筋施加预应力。杆筋张拉应符合下列规定：
1 杆筋宜在桩顶张拉锁定，也可在基础完成后在基础顶部张拉锁定。
2 张拉锁定时，传递张拉力的混凝土、水泥浆等材料的龄期、强度应达到设计强度的70%-80%。
3 杆筋锁定后，杆筋张拉端的有效拉力的合力值宜为桩抗拔承载力特征值的0.9～1.1倍。
4 预应力筋的张拉控制应力不宜大于0.75fptk，最大张拉应力不应大于0.80fptk，fptk为杆筋极限强度标准值。
5 当在桩顶张拉锁定时，应在桩顶设置预加力传力装置。传力装置应采用方便基础防水层施工、方便基础钢筋绑扎的构造形式。
3.1.7 杆筋宜采用钢绞线，也可采用预应力螺纹钢筋或预应力钢棒等高强钢筋。
3.1.8 当基础或抗水板厚度小于600mm时，杆筋与基础或抗水板的锚固连接不应采用压花锚。
3.1.9 复合锚杆抗拔桩用于基础工程抗浮时，设计工作应包括下列内容：
1  结构抗浮稳定性计算；
2  单桩抗拔承载力计算；
3  群桩抗拔承载力计算；
4  杆筋承载力计算；
5  杆筋与基础结构锚固节点承载力计算；
6  杆筋及锚固系统防腐蚀设计；
7  复合锚杆抗拔桩与结构连接构造、防水构造设计；
8  复合锚杆抗拔桩试验、检测要求。
3.1.10 对上浮变形要求严格的工程，或者有特殊要求的工程，应进行基础沉降、上浮变形分析。
3.1.11 复合锚杆抗拔桩兼做抗压桩或复合地基的增强体时，其设计计算、构造尚应符合相关标准的规定。
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3.2.1 结构抗浮稳定性验算，应符合《建筑地基基础设计规范》GB50007及《建筑工程抗浮技术标准》JGJ476的相关规定。
3.2.2 当桩的成孔和灌注工艺为当地成熟的技术时，桩的承载力特征值可根据地区经验和《建筑桩基技术规范》JGJ94的有关规定计算确定。当桩身材料为水泥浆时，可适当考虑水泥浆渗入地基土对侧阻力的提高作用，提高幅度可取《建筑桩基技术规范》JGJ94后注浆侧阻力提高幅度的1/3~1/2。
3.2.3 单桩抗拔承载力计算、群桩抗拔承载力计算，应符合《建筑桩基技术规范》JGJ94的相关规定。
3.2.4 单桩抗拔承载力应符合下式规定：
                           Nk≤Rpa                               （3.2.4）
式中： Nk──荷载标准组合的单桩拉力值（kN），按《建筑结构荷载规范》GB50009通过结构计算分析确定。
3.2.5 杆筋永久使用阶段受拉承载力应符合下列规定：

                                              （3.2.5-1）

                                        （3.2.5-2）
式中：   Np──荷载基本组合下桩顶轴向拉力设计值（kN），按《建筑结构荷载规范》GB50009通过结构计算分析确定；
Rpa──单桩抗拔承载力特征值（kN），按本标准第3.2.2条确定。
fpy 、fy──杆筋中预应力筋、普通钢筋的抗拉强度设计值（kPa）； 
fptk、 fstk──杆筋中预应力筋、普通钢筋的极限强度标准值（kPa）； 
Ap、As──杆筋中预应力筋、普通钢筋的截面面积（m2）。
3.2.6 杆筋与基础的连接采用挤压锚、夹片锚时，锚具及钢垫板应符合下列规定：
1 锚具应符合《预应力筋用锚具、夹具和连接器》GBT14370、《预应力筋用锚具、夹具和连接器应用技术规程》JGJ85的规定。
2 夹片锚钢垫板上的开孔，应根据钢绞线数量、锚具规格型号确定。挤压锚钢垫板上的开孔，应对称、均匀布置。孔径宜比钢绞线外轮廓直径大1.0 mm～2.0mm。孔数不大于4时，每2个相邻孔的净距宜为25mm～30mm；孔数大于4时，中心孔与外围孔的净距宜为25mm～30mm。
3 钢垫板受力较小时可采用平板式，钢垫板受力较大时应采用肋板式。垫板、肋板的厚度等参数应按照《钢结构设计标准》GB50017计算确定，其应力可根据受力特点采用材料力学、弹性力学方法计算。
4 钢垫板的平面尺寸应根据钢垫板下混凝土基础板的受冲切承载力计算确定，不配置箍筋或弯起钢筋的基础板的受冲切承载力应符合下式规定（图3.2.5）：
                                         （3.2.5）

[image: ]
（a）挤压锚钢垫板                     （b）夹片锚钢垫板

图3.2.5 锚垫板下基础板受冲切承载力计算

1—冲切破坏锥体的斜截面；2—计算截面；3—计算截面的周长；4—冲切破坏锥体的底面线；5—锚垫板；6—杆筋；7—挤压锚；8—夹片锚

式中： P──荷载基本组合下杆筋作用于锚垫板上的压力设计值（kN），按《建
筑结构荷载规范》GB50009通过结构计算分析确定；
Pw──作用于冲切破坏锥体底面上的水压力（kN），可根据抗浮设防水位计算；
ft ──混凝土轴心抗拉强度设计值（kPa）；
βh──截面高度影响系数：当h不大于800mm时，取βh为1.0；当h不小于2000mm时，取βh为0.9，其间按线性内插法取用；
um──计算截面周长（m），取距离钢垫板边缘h0/2处底板垂直截面的最不利周长；
 h0──冲切计算截面有效高度（m）。
3.2.7 杆筋钢绞线与基础的连接采用压花锚时，压花锚的构造、压花锚承载力应符合下列规定：
1 钢绞线及压花锚应顺直或微弯曲锚入基础，微弯曲后钢绞线轴线的夹角不应小于165度。
2 压花锚梨形散花的形状应如图3.2.6所示，尺寸应符合表3.2.6的规定。
[image: C:\Users\ysg\AppData\Local\Temp\1652861622(1).png]
图3.2.6 压花锚梨形散花示意图

表3.2.6 压花锚梨形散花形状尺寸
	钢绞线直径d
	梨形散花直径D（mm）
	梨形散花长度L（mm）

	12.7
	80±5
	130±5

	15.2
	95±5
	150±5



3 一个杆骨管中的多束钢绞线压花锚锚入基础时，每相邻的2个梨形头中心水平间距应在200mm~300mm之间。
    4 压花锚承载力应符合下式规定：
                           Nsk ≤ Rfa                             （3.2.6）
式中：  Nsk──荷载标准组合的杆筋拉力值（kN），按《建筑结构荷载规范》GB50009通过结构计算分析确定；
Rfa ──杆筋压花锚承载力特征值（kN），可按本标准附录A确定。
3.2.8 复合锚杆抗拔桩位于岩石地基中或者桩径大于600mm时，杆骨钢管直径除应符合本标准第3.3.2条的规定外，尚应符合下列规定：

                                                （3.2.8-1）

                                                （3.2.8-2）
式中：   fptk──杆筋极限强度标准值（kPa）； 
Ap──杆骨钢管内杆筋的截面面积（m2）
d1──杆骨钢管内径（m）；
l1──杆骨钢管内杆筋粘结段长度 （m）；
τ1──杆骨钢管与管内注浆体的平均粘结强度（kPa），当注浆符合本标准第3.3.5条规定时，可按附录B取值；
d2──杆骨钢管外径(m)；
l2──杆骨钢管在桩身内的长度 (m)；
τ2──杆骨钢管与桩身的平均粘结强度(kPa)，光面钢管可按附录B取值，非光面钢管可通过试验或依据相关技术标准确定。
3.2.9大面积基础满布桩时，除按照本标准第3.2.2条、第3.2.3条、第3.2.8条确定桩长外，桩长尚应符合下式规定：

                                                  （3.2.9）
式中：sx、sy──桩的排距、列距（m）；
lp  ──桩的长度（m）；

──桩长范围内土（岩）的加权平均有效重度（kN/m3）。
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3.3.1 当设计充分发挥杆筋钢绞线的强度时，杆筋钢绞线与杆骨内注浆体的粘结段最小长度，应符合表3.3.1的规定。

表3.3.1  杆筋钢绞线与注浆体的粘结段长度最小值
	钢管内钢绞线
直径、数量
	粘结段长度最小值（m）
	钢管内钢绞线
直径、数量
	粘结段长度最小值（m）

	直径
	数量
	
	直径
	数量
	

	Φs12.7
	≤3根
	4.0
	Φs15.2
	≤3根
	4.0

	
	＞3根
	5.0
	
	＞3根
	5.0

	Φs17.8
	≤3根
	4.5
	Φs21.6
	≤3根
	5.0

	
	＞3根
	6.0
	
	＞3根
	6.5


3.3.2 杆骨应符合下列规定：
1 桩径不大于800mm时，杆骨可由一根钢管制作，杆骨位于桩身中心。
2 桩径800mm时，杆骨可由数根钢管，或者钢管与钢筋组成钢管（筋）笼，钢管（筋）笼中钢管数量宜为2～6根。
3 钢管（筋）笼的箍筋直径不宜小于6mm，间距不宜大于200mm；加强箍的钢筋直径不宜小于16mm，间距不宜大于2m。
3.3.3  杆骨管可采用焊接钢管，其直径根据管内钢绞线的直径、数量确定。钢管内截面积宜大于管内钢绞线截面积的4倍，钢管最小内径应符合表3.3.3的规定。
表3.3.3 与钢绞线数量匹配的杆骨管内径最小值
	钢管内钢绞线
直径、数量
	杆骨管内径最小值（mm）
	钢管内钢绞线
直径、数量
	杆骨管内径最小值（mm）

	直径
	数量
	
	直径
	数量
	

	Φs12.7
	1
	32
	Φs15.2
	1
	32

	
	2
	32
	
	2
	40

	
	3
	40
	
	3
	50

	
	4
	45
	
	4
	55

	
	5
	50
	
	5
	60

	
	6
	55
	
	6
	65

	
	7
	60
	
	7
	80

	Φs17.8
	1
	32
	Φs21.6
	1
	40

	
	2
	45
	
	2
	55

	
	3
	55
	
	3
	70

	
	4
	65
	
	4
	80

	
	5
	70
	
	5
	85

	
	6
	80
	
	6
	95

	
	7
	90
	
	7
	100



3.3.4 杆骨钢管的壁厚应符合下列规定：
1 壁厚不应小于复合锚杆抗拔桩设计工作年限和钢材腐蚀速度的乘积。
2 地下水或土对钢材微腐蚀、弱腐蚀的，钢管腐蚀速率应取0.03mm/y，且钢管壁厚不宜小于2mm。
3 地下水或土对钢材中等腐蚀、强腐蚀的，钢管腐蚀速率应取0.05mm/y，且钢管壁厚不宜小于3mm。
4 在可能出现干湿交替的部位，宜进行局部范围重点防护，可在重点防护范围进一步增加钢管壁厚，或在钢管外壁涂刷防腐材料。
3.3.5当杆筋设置无粘结段时，无粘结段的钢筋应涂抹黄油外套塑料护套，护套两端应封闭，黄油不得外溢。
3.3.6杆骨管内注浆应采用水泥浆，水灰比应为0.5～0.55，可根据泵送需要添加适量的减水剂，水泥强度等级不应低于42.5。
3.3.7桩顶标高应符合下列规定：
1 当复合锚杆抗拔桩兼做抗压桩时，桩顶标高等于基础结构底面标高加50mm。
2 当杆筋锁定在桩顶时，桩顶标高应与基础垫层顶面标高相同。
3 以上1、2款以外的情况，桩顶标高应与基础垫层底面标高相同。
3.3.8 杆骨管应进入基础结构不小于150mm。杆骨管外表面的防水、桩头防水做法应符合《地下工程防水技术规范》GB 50108的规定。
3.3.9 复合锚杆抗拔桩可采用后注浆技术提高承载力。杆骨钢管可兼做后注浆导管，也可单独设置后注浆导管。后注浆设计可按《建筑桩基技术规范》JGJ94执行。
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4.0.1 桩的成桩工艺应根据桩径、桩长、岩土条件、作业场地条件、工期要求等因素确定，可采用长螺旋钻成孔、旋挖成孔、套管护壁成孔、泥浆护壁成孔、预制桩成孔等工艺。
4.0.2 杆筋与基础的连接采用压花锚或挤压锚时，压花锚或挤压锚的制作应符合下列规定：
1 压花锚或挤压锚可在杆筋入桩前制作。
2 压花锚梨形散花的形状、尺寸应符合本标准第3.2.7条的规定。
3 挤压锚的挤压套筒应与钢垫板紧贴。可在挤压锚上加压板，压板与垫板之间用螺栓拉结固定，压板应把挤压套筒和钢垫板压紧。
4 制作好的压花锚或挤压锚、钢垫板应包裹保护。
4.0.3 杆筋的制作、安装应符合下列规定：
1 制作杆筋时，应采用隔离支架固定钢绞线，每2束钢绞线间隔不应小于2mm。
2 杆筋露出杆骨管的部分以及锚具宜采取临时保护措施，防止开挖桩间土时受损。
3 杆筋应在杆骨管内水泥浆初凝前插入杆骨管，并应测量压花锚或挤压锚的高度，确保其位置符合设计要求。
4 撤除压花锚的包裹保护措施后，每相邻的2个梨形头中心水平间距应在200mm~300mm之间。
4.0.4 杆骨管的制作、安装应符合下列规定：
1 杆骨管的接长应采用焊接，杆骨管底端口应焊接封闭，管身管底必须密不透水。
2 制作完成的杆骨管，管口宜用盖子或塞子临时封闭，注浆时再打开。
3 位于桩身混凝土超灌段的杆骨管，外侧可包裹一层纤维质材料隔离混凝土与钢管。
4 杆骨管外侧应设置定位导向装置，其外接圆直径宜为d-30mm（d为钻孔直径径，单位mm），竖向间距宜为2m～3m，且第一个定位导向装置应设在桩顶标高下0.3m～0.5m处。
5 杆骨植入桩身时，应随时矫正杆骨平面位置。
6 植入杆骨接近设计标高时，应采用水准仪控制杆骨管顶标高。
4.0.5 杆骨管内注浆时，注浆管应插至管底部，待浆液溢出管口后，开始上拔注浆管，边拔注浆管边注浆。杆骨管内插入杆筋后应进行二次或多次补浆，确保杆骨管内注浆饱满。
4.0.6 施工过程中应保护杆骨管。杆骨管如有破损，应在基础防水施工前修复破损部位。
4.0.7 当设计要求杆筋施加预应力时，杆筋的张拉锁定应符合下列规定：
1 杆筋的实际张拉力应为有效拉力值与预应力损失标定值之和，有效拉力值应由本标准第3.1.6条第3款确定，预应力损失标定值应由本标准第4.0.8条确定。
2 钢管内的多根预应力筋宜整体张拉；钢管（筋）笼的杆筋应对称、均匀张拉。
3 张拉锁定作业宜采用双作用穿心式千斤顶或顶压器等有顶压夹片功能的设备；当采用对锚具夹片无顶压的张拉方法时，千斤顶与锚具之间应放置与工作锚具同一生产厂的配套的限位板。
4.0.8 预应力损失标定值的确定应符合下列规定：
1 杆筋预应力损失值应通过现场张拉试验测定，同一类型杆筋试验数量不应小于6个。
2 当测定的预应力损失值的极差不超过平均值的30%时，可取其平均值为预应力损失标定值；当极差超过平均值的30%时，应分析原因，结合预应力损失计算值、施工工艺等情况综合确定预应力损失标定值。
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5.0.1 复合锚杆抗拔桩质量检验应符合表5.0.1的规定。
表5.0.1 复合锚杆抗拔桩质量检验标准
	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
	抗拔承载力特征值
	不小于设计值
	抗拔静载试验

	
	2
	桩长
	不小于设计值
	施工中量测钻杆长度，施工后钻芯法或低应变法检测

	
	3
	桩身材料强度
	不小于设计值
	28d试块强度或钻芯法

	
	4
	钢绞线-锚具组装件的性能（挤压锚、夹片锚）
	符合《预应力筋用锚具、夹具和连接器应用技术规程》JGJ 85的规定
	钢绞线-锚具组装件的静载锚固性能试验（实验室进行）

	一般项目
	1
	桩径
	mm
	±20
	用钢尺量

	
	2
	杆骨管插入长度
	mm
	±300
	通过测量杆骨管长度和杆骨管顶标高

	
	3
	混凝土充盈系数
	＞1
	检查每根桩的实际灌注量

	
	4
	桩顶标高
	mm
	+30，-50
	水准仪

	
	5
	混凝土塌落度
	mm
	180～220
	塌落度仪

	
	6
	桩垂直度
	≤1/100
	用经纬仪或线锤测量

	
	7
	桩位
	mm
	≤70（边桩）
≤150（其他桩）
	全站仪或用钢尺量

	
	8
	杆骨管位置
	桩径d不大于400mm时，位置偏差≤d/8；
桩径d小于400mm时，杆骨管的保护层厚度不小于30mm
	用钢尺量

	
	9
	水灰比
	不大于设计值
	实际用水量与水泥的重量比，或者用比重计量

	
	10
	钢绞线梨形散头
直径
	mm
	±20
	用钢尺量

	
	11
	钢绞线梨形散头
长度
	mm
	±5
	用钢尺量

	
	12
	杆筋预加力
	kN
	±10%设计值
	检查油泵压力表读数

	
	13
	混凝土桩的桩身完整性
	—
	低应变法

	
	14
	杆骨管的密封性
	无渗漏
	压水试验



5.0.2 杆筋与基础的连接采用挤压锚或夹片锚时，应对钢绞线-锚具组装件进行静载锚固性能试验，每个检验批应进行3个组装件的静载锚固性能试验。每个检验批的锚具不宜超过2000套。
5.0.3 单桩竖向抗拔静载试验除应符合《建筑基桩检测技术规范》JGJ106有关规定外，尚应符合以下规定。
1 抗拔静载试验时桩身混凝土、注浆体强度宜达到设计要求。
2 加载传力装置力的方向轴线应与杆筋轴线基本重合。
3 当某级荷载下的桩顶位移大于前一级荷载下位移的5倍，但位移能够稳定时，应继续加载至预计的加载量。
4 抗拔静载试验桩杆筋的极限承载力应大于预估最大试验荷载的1.2倍，试验桩可比工程桩多配受力筋体。
5 静载试验的加载量应不小于抗拔承载力特征值的2倍，数量取总桩数的1%且不少于3根。
6 桩径大于250mm时，应测量桩顶、杆筋锚具的竖向位移；桩径不大于250mm时，应测量桩顶或桩顶处杆筋、杆筋锚具的竖向位移。
7 静载试验桩的桩头可采用外套钢管等加固措施。
5.0.4 验收检测时，进行静载试验的受检桩宜从下列情况的桩中随机选取：
1 施工质量有疑问的桩；
2 局部地基条件出现异常的桩；
3 杆骨管平面位置偏差不符合本标准第5.0.1条规定的桩；
4 完整性检测中判定的Ⅲ类桩；
5 设计方认为重要的桩；
6 施工工艺不同的桩。
5.0.5 当按照本标准第5.0.4条选择的受检桩，极限抗拔承载力小于特征值的2倍时，可在与该受检桩同类型的范围内继续抽检，扩大比例为1%并不少于2根。桩的承载力特征值可根据全部受检桩的检测结果综合确定。
5.0.6 复合锚杆抗拔桩分项工程应根据本标准第5.0.1条及《建筑地基基础工程施工质量验收标准》GB50202进行质量验收。
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表A   1860级Фs15.2钢绞线压花锚承载力特征值（kN）
（本表适用于压花锚锚固基础的混凝土强度等级不低于C30）
	锚固长度*
（mm）
钢绞线根数
	400
	500
	600
	700
	800

	1
	86
	100
	110
	130
	130

	2
	165
	194
	220
	260
	260

	3
	236
	295
	330
	390
	390

	4
	302
	375
	440
	480
	520

	5
	
	460
	534
	550
	650

	6
	
	527
	598
	660
	780

	7
	
	605
	688
	770
	910



*注：锚固长度是指钢绞线与基础混凝土粘结段的长度，包含梨形散花长度，不含锚入基础的杆骨管长度。
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表B.1  杆骨钢管与管内注浆体的平均粘结强度（水泥浆水灰比不大于0.55）
	
	20
	30
	40
	50
	60
	70
	80
	90
	100
	200

	
	2.39
	2.23
	2.15
	2.11
	2.08
	2.05
	2.04
	2.02
	2.01
	1.97


注：l1—杆筋与注浆体粘结长度，d1—管内径

表B.2  光面钢管与桩身混凝土的平均粘结强度
	桩身混凝土强度等级
	C25
	C30
	C35
	C40

	
	1.2
	1.35
	1.43
	1.5
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1 为便于在执行本规程条文时区别对待，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”。
2 条文中指明应按其他有关标准执行的写法为：“应符合……的规定”或“应按……执行”。
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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，其最新版适用于本规程。

《建筑与市政地基基础通用规范》GB55003 
《建筑地基基础设计规范》GB50007
《建筑结构荷载规范》GB50009 
《混凝土结构设计规范》GB 50010
《钢结构设计标准》GB500017
《地下工程防水技术规范》GB50108
《建筑地基基础工程施工质量验收标准》GB 50202
《低压流体输送用焊接钢管》GB/T 3091
《预应力混凝土用钢绞线》GB/T 5224
《预应力筋用锚具、夹具和连接器》GB/T14370 
《无缝钢管尺寸、外形、重量及允许偏差》GB/T17395 
《焊接钢管尺寸及单位长度重量》GB/T21835 
《预应力筋用锚具、夹具和连接器应用技术规程》JGJ 85
《无粘结预应力混凝土结构技术规程》JGJ92
《建筑桩基技术规范》JGJ94
《建筑基桩检测技术规范》JGJ106
《建筑工程抗浮技术标准》JGJ476
《无粘结预应力钢绞线》JG/T161
《预应力钢绞线用轧花机》JG/T323
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制定说明
《复合锚杆抗拔桩技术规程》制定过程中，编制组进行了复合锚杆抗拔桩技术的调查研究，总结了我国工程建设中复合锚杆抗拔桩技术的实践经验，同时参考了国内外先进技术法规、技术标准，通过试验及大量工程实践取得了复合锚杆抗拔桩技术的重要技术参数。
本规程重点解决的是复合锚杆抗拔桩技术设计、施工、质量检验及验收缺少统一技术标准的问题，通过理论分析、现场原位试验、实验室足尺试验等手段，总结复合锚杆抗拔桩技术工程应用经验，最终研究提出了复合锚杆抗拔桩技术构造、设计、施工、质量检验及验收等具体要求，使复合锚杆抗拔桩技术系统化、专业化、规范化。
为便于广大技术和管理人员在使用《复合锚杆抗拔桩技术规程》时能正确理解和执行条款规定，编制组按章、节、条顺序编制了《复合锚杆抗拔桩技术规程》的条文说明，对条款规定的目的，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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[bookmark: _Toc175139179][bookmark: _Toc175208304]1 总则
1.0.1～1.0.3 复合锚杆抗拔桩是锚杆和桩扬长避短形成的抗拔构件，可以代替普通抗拔桩和基础锚固锚杆。与普通抗拔桩和锚杆相比，复合锚杆抗拔桩具有以下特点：
（1）受力钢筋与腐蚀介质完全隔离
    受力钢筋外围为钢管，钢管壁厚根据腐蚀速度确定，确保在设计使用期内受力钢筋与腐蚀介质完全隔离。
（2）与基础之间的防水构造可靠、简单
杆骨的钢管伸入基础不小于150mm，防水层可涂贴在钢管表面，还可在钢管上焊止水钢板形成第二道防线。一般情况一根复合锚杆就一根钢管，防水做法简单、防水质量可靠。
（3）抗拔承载力高于等长的普通锚杆
    孔径一般为300mm～600mm，是普通锚杆的2～3倍，地基土的总侧阻力远大于等长的普通锚杆。
（4）绿色低碳，环保性能好
    杆筋一般采用高强钢绞线，杆身一般为混凝土。比普通抗拔桩、锚杆节省钢材或水泥，可采用长螺旋钻机施工，无泥浆污染。



[bookmark: _Toc175139180][bookmark: _Toc175208305]2 术语和符号
2.1.1～2.1.4  复合锚杆抗拔桩的横断面如图1。其主要构成部件包括桩身（混凝土、水泥砂浆、水泥浆）、桩身内的杆骨、杆骨管内的注浆体和钢绞线杆筋。杆骨管不仅是杆筋的骨架，保证杆筋位置准确和施工到位，而且是杆筋的防护层，保证在设计使用年限内杆筋不被腐蚀。
定位导向装置保证杆骨能顺利植入桩身，并保证杆骨在桩身内位置准确。
[image: ]
图1 复合锚杆抗拔桩横断面示意图

2.1.5  本条说明见附录A的条文说明。



[bookmark: _Toc175139181][bookmark: _Toc175208306]3 设计
3.2.6 本条中挤压锚、夹片锚的锚垫板的设计，一般可按下列步骤：
（1）根据垫板下混凝土基础板的受冲切承载力确定垫板平面尺寸，即本条公式（3.2.6）。
（2）根据杆筋承载力计算得出的杆筋参数（第3.2.5条），确定垫板上的开孔直径、数量、间距。
（3）根据垫板上的荷载、垫板平面尺寸、锚具位置等，通过计算确定垫板的厚度。垫板可近似按照双向受力的悬臂板计算，其正应力、剪应力设计值不应大于《钢结构设计标准》GB50017中钢材的强度设计值。
3.2.8 本条是关于复合锚杆抗拔桩内部各个接触面粘结承载力的验算问题。
复合锚杆抗拔桩内部有三个接触面，如图2。接触面1为钢绞线与注浆体，接触面2为注浆体与杆骨管内壁，接触面3杆骨管外壁和桩身。现场足尺试验、实验室足尺试验及理论分析得出以下2点结论：
（1）在杆骨管与杆筋最佳匹配情况下，三个接触面单位长度粘结力大小关系为：
接触面1＞接触面2＞接触面3
（2）非岩石地基中，中、小直径的复合锚杆抗拔桩，桩身内部接触面的粘结力恒大于桩身与地基土之间的侧阻力，抗拔承载力计算时只需计算地基土的侧阻力。
[image: ]
图2 复合锚杆抗拔桩内部3个接触面示意图

但是，上述足尺试验未包括复合锚杆抗拔桩位于岩石地基中或者桩径大于600mm的情况。因此，须对此类情况下复合锚杆抗拔桩内部接触面粘结承载力进行验算，即本条的规定。


3.2.9 大面积基础满堂布桩时，单桩抗拔承载力的最大值为给该桩提供侧阻力的土体的有效重力，该土体的理论有效重力为，sx、sy为桩的排距、列距，lp为桩的长度，为桩长范围内土（岩）的加权平均有效重度。考虑适当的安全储备，将土体的理论有效重力乘以0.9。以上分析即表达为本条公式（3.2.9）。
3.3.1 当杆筋钢绞线与杆骨内注浆体的粘结段长度符合本条规定时，粘结段的粘结力大于钢绞线的极限拉力，钢绞线强度可充分发挥。当设计未充分发挥钢绞线强度时，本条中粘结段段长度最小值可按强度发挥程度相应折减。
3.3.2  本条规定了杆骨管直径的最小值。一是考虑受力要求，即保证管内壁与注浆体有足够的接触面积，粘结力满足要求；二是考虑施工因素，即杆骨管需具有足够的刚度，保证杆骨管在起吊、植入桩身时不发生塑性变形。
3.3.3杆骨钢管是杆筋专门的防腐保护层，钢管的壁厚根据钢管的腐蚀速度确定，确保在锚杆设计使用期内钢管不被腐蚀穿透，保证受力钢筋与腐蚀介质完全隔离。编制组查阅了国内外关于钢管腐蚀速度、腐蚀量的资料，如《建筑桩基技术规范》JGJ94-2008、《港口工程桩基规范》JTS 167-4-2012、《海港工程钢结构防腐蚀技术规范》JTS 153-3-2007、《钢结构防腐蚀涂装技术规程》CECS 343-2013，以及日本关于钢管桩腐蚀的研究成果。在综合分析以上资料的基础上，提出本条规定。





[bookmark: _Toc175208307]4 施工
4.0.1 复合锚杆抗拔桩施工工艺与普通的抗拔桩及锚杆施工工艺一样，优先选择高效、低碳、环保的长螺旋成孔工艺。
4.0.3 杆筋先于基础底板施工前完成，因此基础底板施工时应确保杆筋不被破坏或损伤。
4.0.7 在桩顶对杆筋施加预应力可以更好的控制变形，有利于防水的保护。



[bookmark: _Toc175208308]


5 质量检验及验收试验
5.0.1 本条中检验标准结合相关规范及本工艺特点制定。
5.0.2 本条关于钢绞线-锚具组装件进行静载锚固性能试验，遵循《预应力筋用锚具、夹具和连接器应用技术规程》JGJ 85-2010第5.0.14条、B.0.5条的规定。
5.0.3 复合锚杆抗拔桩的检测，通常宜采用慢速维持荷载法，当有成熟的地区经验时，也可以采用快速维持荷载法，为设计提供依据的复合锚杆抗拔桩的基本试验，应按有关的规范执行。
5.0.4  当出现本条1、2、4情况时，建议增加抽检数量。






[bookmark: _Toc175139182][bookmark: _Toc175208309]附录A  1860级Фs15.2钢绞线压花锚承载力特征值
压花锚是钢绞线在混凝土内最简单实用的锚固方式。已有的研究和工程实践，主要针对压花锚在梁、板纵轴线方向的锚固性能，即钢绞线与混凝土构件的纵轴线平行或夹角很小，可称之为“面内”锚固。而复合锚杆抗拔桩一般与基础板平面或梁纵轴线垂直，杆筋钢绞线与基础为“面外”锚固。为解决杆筋压花锚与基础“面外”锚固的工程问题，课题组对杆筋压花锚性能开展研究。研究方法以足尺试验为主，计算分析、数值模拟分析为辅，本附录即为研究成果的部分内容。
压花锚承载力特征值的定义，参考了“地基承载力特征值”“单桩承载力特征值”，即“压花锚承载力特征值”是指压花锚抗拔承载力安全度、钢绞线滑移变形均满足工程要求时，压花锚承受的拉力值，具体确定原则如下：
一是压花锚承载力应留有满足要求的安全储备，在确定压花锚承载力特征值时参考压花锚极限承载力的1/2所对应的荷载；二是通过对压花锚试件试验现象的记录分析，发现当钢绞线自由端滑移值不超过1mm时，混凝土板无明显的裂缝产生或原有收缩裂缝发展的现象，因此在确定压花锚承载力特征值时参考钢绞线自由端滑移值为1mm时对应的荷载。
选取及二者中较小值，作为压花锚承载力特征值，即得本附录。
由于试验时选用了最常用的钢绞线牌号1860级Фs15.2、基础混凝土强度等级C30，因此本附录仅适用于Фs15.2强度等级不低于1860级的钢绞线、锚固基础的混凝土强度等级不低于C30的情况。本附录可满足大多数工程的需要，特殊情况钢绞线压花锚的承载力特征值应通过试验确定。
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