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前言
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装配式桩板护岸技术规程

范围
本文件规定了装配式桩板护岸设计、施工、质量检测与验收等内容，除执行本规程外，尚应符合国家、行业现行有关标准的规定。
本文件适用于征地条件受限且有生态需求的岸坡设计。
规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB 175  通用硅酸盐水泥
GB 50007  建筑地基基础设计

GB 50026  工程测量标准

GB 50164  混凝土质量控制标准
GB 50202  建筑地基基础工程施工质量验收规范
GB 50204  混凝土结构工程施工质量验收规范
GB 50286  堤防工程设计规范

GB 50487  水利水电工程地质勘察规范

GB 55001  工程结构通用规范
GB 55003  建筑与市政地基基础通用规范
GB 55008  混凝土结构通用规范

GB/T  50010  混凝土结构设计标准
GB 8076  混凝土外加剂
GB/T 14684  建设用砂
GB/T 1499.2  钢筋混凝土用钢 第2部分：热轧带肋钢筋
GB/T 5223.3  预应力混凝土用钢棒
GB/T 700  碳素结构钢

SL 188  堤防工程地质勘察规程

SL 191  水工混凝土结构设计规范

SL 197  水利水电工程测量规范

SL 260  堤防工程施工规范
SL 303  水利水电工程施工组织设计规范
SL 379  水工挡土墙设计规范
SL 398  水利水电工程施工通用安全技术规程
SL 399  水利水电工程土建施工安全技术规程
SL 401  水利水电工程施工作业人员安全操作规程
SL 654  水利水电工程合理使用年限及耐久性设计规范
SL 725  水利水电工程安全监测设计规范
SL 744  水工建筑物荷载设计规范
SL/T 14685  建设用卵石、碎石
JGJ 19  冷拔低碳钢丝应用技术规程

JGJ 94  建筑桩基技术规范
JGJ106  建筑基桩检测技术规范
JC/T2723 预应力混凝土实心方桩
DB32/T 2333 水利工程混凝土耐久性技术规范
术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。

桩板生态护岸  sheet pile ecological revetment
预制混凝土桩板护岸，应用植物或植物与工程材料相结合的措施对岸坡进行防护、加固，形成具有抗滑动、抗侵蚀、促进生态功能恢复的综合护岸。
预应力受力桩  prestressed lateral-load bearing pile
在桩板组合护岸结构中承受主要的水平荷载的预制预应力钢筋混凝土桩。
预应力连接板  prestressed splice plate
在桩板组合护岸结构中将水土水平荷载传递给受力桩的预制预应力钢筋混凝土板。
水上生态仓  aquatic ecological chamber 

位于常水位以上的板内（后）或桩内腔体单元，具有透水、反滤，维持植物生长的生态功能模块。
水下生态仓  submerged ecological chamber 
位于常水位以下的板内（后）或桩内腔体单元，具有水生动物生存栖息功能的模块。
种植孔  planting aperture 
生态仓顶部或侧壁预留的植物生长通道。
通水孔  permeable drain 
设于生态仓内，具有透水、反滤功能的出水通道。
布置与型式
一般规定
装配式桩板组合护岸，为受力桩与连接板拼接装配而成，通过设置生态仓等措施，达到生态环保要求的组合护岸技术。

装配式桩板组合护岸布置应顺应河势，平顺过渡连接，不应缩窄河道过流断面，不应影响河道行洪、排涝，应符合相关规划要求。
护岸勘测应满足 GB 50026、GB 50487、SL 188、SL 197等规定要求，测量比例、断面间距应满足水工建筑物测量要求，软弱地基段应加密勘察布孔，查明软弱层分布范围。
工程实施范围内存在穿越管线时，不宜在管线保护范围内采用桩板组合护岸。
材料与制品
水泥应采用强度等级不低于42.5，其质量应符合GB 175的规定。

细骨料宜采用洁净的天然硬质中粗砂，细度模数宜为2.5～3.2，采用机制砂时，细度模数宜为2.3～3.0，其质量应符合GB/T 14684有关规定；粗骨料宜采用碎石或破碎的卵石，其最大粒径不应大于25mm，其质量应符合GB/T 14685的有关规定。

混凝土拌和用水的质量应符合JGJ 63的规定。

外加剂的质量应符合GB 8076的规定。

混凝土质量应符合GB 50164的规定，受力桩混凝土强度等级不应低于C60，预应力连接板混凝土强度等级不应低于C40，混凝土强度指标及弹性模量应符合GB/T  50010的规定。

混凝土耐久性包括抗碳化、抗冻、抗渗、抗氯离子渗透、抗化学侵蚀等性能。具体项目应根据工程规模和重要性确定混凝土设计使用年限，并依据工程所在地的气候、水质、土质等环境条件确定混凝土所处的环境类别，从而提出混凝土耐久性的具体要求，应满足SL 191及DB32/T 2333相关耐久性规范的规定。

预应力钢筋宜采用预应力混凝土低松驰螺旋槽钢棒，其质量应符合GB/T 5223.3的相关要求。

非预应力钢筋应采用热轧带肋钢筋，其质量应符合现行国家标准GB/T 1499.2的有关规定。

受力桩螺旋箍筋宜采用冷拔低碳钢丝，其质量应符合JGJ 19的相关规定。

受力桩端板材质性能应符合GB/T 700中Q235B的规定。

结构类型
装配式桩板组合生态护岸选型，包括受力桩和连接板的选型，设计人员应考虑受力桩与连接板的装配连接、传力方式、土体渗漏、生态需求等因素，根据项目特点、土质情况、挡土高度、荷载大小等情况进行选用。常见的受力桩有空心H形、空心六角形及π形等截面型式，相应配套设置连接板。
受力桩为卡接接口空心H形截面，如图1所示，受力桩及连接板的示意图、外观尺寸及力学性能详见附录A.1。
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图1  卡接空心H形截面桩板组合护岸
受力桩为空心六角形截面，连接板采用梯形截面，主受力桩与连接板相互靠接，如图2所示，受力桩及连接板的示意图、外观尺寸及力学性能详见附录A.2。

[image: image3.emf]


图2  空心六角形截面桩板组合护岸
受力桩为π形截面，连接板采用两端带挑耳的矩形截面，主受力桩与连接板通过挑耳部分相互卡接，如图3所示，受力桩及连接板的示意图、外观尺寸及力学性能详见附录A.3。
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图 3 π形截面桩板组合护岸
上述卡接接口空心H形截面、空心六角形截面及π形截面装配式桩板组合生态护岸，其桩身力学性能参数按照GB/T 50010及SL 191相关公式计算得到，具体详见附录A.4，其他截面类型的桩板组合护岸参照执行。
生态仓作为在生态护岸结构中预制的功能性腔体单元，如图4所示。
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图4 生态仓结构示意
结构与设计
一般规定
装配式桩板护岸设计在满足功能的基础上，应秉持安全、经济、生态的理念，因地制宜，注重与周边环境的融合。
装配式桩板护岸设计应综合考虑施工及运行管理便利。
装配式桩板护岸顶、底高程应依据挡土、挡水、冲刷、外部荷载、工程地质、建设环境和管理运行要求等综合确定。
装配式桩板护岸的设计应根据工程地质条件及结构受力情况、施工应用方式等进行，并应包括下列内容：
（1）荷载及其组合；
（2）桩身稳定计算；
（3）结构内力、结构承载力及变形计算分析；
（4）生态景观设计
（5）构造要求。
装配式桩板护岸稳定计算应按照具体工程荷载基本组合和特殊组合进行验算。
装配式桩板护岸的结构应力分析应符合SL191及GB/T 50010的相关规定。
装配式桩板护岸的耐久性设计应满足SL654、DB32/T 2333等规范的相关要求。
装配式桩板护岸搭接处应铺设土工布以防止桩后土体流失。
装配式桩板护岸应根据地质条件及总体布置要求进行排水反滤布置。
装配式桩板护岸后填土应根据防渗排水要求及土料来源等因素，综合选用抗剪强度指标较高的土料。土体抗剪强度指标宜通过试验或工程类比确定。
装配式桩板护岸的设计应充分考虑河道冲刷的影响，连接板板底高程不应低于河道断面计算冲刷高程，桩板护岸前宜设置防冲刷措施。
装配式桩板护岸临水侧应设置栏杆防护。
荷载及组合
作用在装配式桩板护岸上的荷载可分为基本荷载和特殊荷载两类，并应主要包括下列内容：
表1 荷载分类表
	荷载分类
	主要内容

	基本荷载
	（1）桩后填土破裂体范围内的车辆、人群等附加荷载；
（2）相应于正常挡水位、设计洪水位或桩后正常地下水位情况下的土压力；
（3）相应于正常挡水位、设计洪水位或桩后正常地下水位情况下的水压力；
（4）淤沙压力；
（5）相应于正常挡水位、设计洪水位情况下的风浪压力；
（6）冰压力；
（7）土的冻胀力。

	特殊荷载
	（1）校核洪水位或桩后地下高水位情况下的土压力；
（2）校核洪水位或桩后地下高水位情况下水压力；
（3）校核洪水位情况下的风浪压力；
（4）地震荷载；
（5）施工临时荷载；
（6）其他荷载。


作用在装配式桩板护岸上的各类荷载及组合参照SL 744和SL 379等规范的相关规定确定。
装配式桩板护岸土压力计算应根据地形、地质、水流冲刷情况等因素综合确定。
水压力的计算应综合考虑不同工况下，护岸前后水位组合条件及排水布置确定。
稳定计算
装配式桩板护岸的稳定计算应根据地质情况、结构特点及施工条件进行计算，一般包括整体稳定等计算内容。
装配式桩板护岸的稳定计算单元应根据其结构及平面布置形式确定：
（1）受力桩与连接桩板组合可取一个组合区段作为稳定计算单元；
（2）拉锚桩板组合式结构可取一个锚碇区段作为一个稳定计算单元，
（3）圆弧段桩板组合生态护岸可按其整体进行计算。
装配式桩板护岸的抗滑稳定计算可采用瑞典圆弧法进行计算，并应符合现行国家标准GB50286中相关规定。
装配式桩板护岸的抗倾覆稳定计算详见附录B，并应符合现行行业规范SL379中相关规定。
结构内力分析
装配式桩板护岸的受力桩身应按悬臂结构进行内力和变形分析。连接板应按简支板计算内力。
装配式桩板护岸桩体的内力和变形分析宜采用竖向弹性地基梁法计算，并应符合本规程附录C的规定。
桩体采用竖向弹性地基梁法计算时，应符合以下规定：
（1）墙前土压力和变形可采用杆系有限元法求解。墙后主动土压力由土体自重产生的土压力以及填土表面附加荷载产生的附加土压力两部分组成。受力简图如图5.5.3所示。
（2）弹性杆的弹性系数由杆间距乘地基土的水平地基反力系数确定。水平地基反力系数由该处土的水平地基反力系数的比例系数m乘该点距桩身入土点的深度。m值宜通过单桩水平静载试验确定，当无静载试验资料时，可按表2取值。
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图5 装配式桩板护岸桩体受力简图
-主动土压力；②-墙前弹性杆；③-墙后水压力；④-墙前水压力；⑤-挡土板推力
表2 水平地基反力系数的比例系数m

	地基土类别
	m（MN/m4）

	淤泥；淤泥质土
	2~4.5

	流塑(IL>1）、软塑(0.75＜IL≤1）状黏性土;e＞0.9粉土;散粉细砂
	4.5~6

	可塑(0.25＜IL≤0.75）状黏性土;e=0.75~0.9粉土;稍密细砂
	6 ~10

	硬塑(0＜IL≤0.25）、坚硬(IL≤0）状黏性土;e＜0.75粉土;中密的中粗砂
	10~22


注：1.当水平荷载为长期出现或经常出现的荷载时，应将表列数值乘0.4降低使用；
    2.m值可采取分层选取的方法，可根据土的液性指数IL、孔隙比e具体数值插值确定。
挡土板计算内力时应符合以下规定：
主动土压力和水压力同5.5.2第1条所述；被动土压力可根据朗肯公式计算。受力简图如图6所示。
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图6 装配式桩板护岸挡土板受力简图
①-主动土压力；②-被动土压力；③-墙后水压力；④-墙前水压力；⑤-桩身抗力
装配式桩板护岸应验算桩顶的水平位移，并控制入土点的水平变位不大于10mm。
生态设计
装配式桩板组合生态护岸生态设计需满足以下要求：
（1）满足水生动物的栖息地与护岸的连通性要求。可提供连接水域与陆地，供水生动物栖息繁衍的通道，通道的前后孔洞高差不宜小于20cm。
（2）满足水体与土体的相互交融性要求。设置泄水通道，通道内部宜设置反滤装置。
（3）满足植物的生长与水质净化功能要求。可根据植物的生长特性设置植物孔洞，岸生植物孔洞宜设置在常水位30cm以上；水生植物孔洞宜设置在水位变动区或者水面以下。
（4）满足景观等功能要求。生态护岸可以形成绿色护岸长廊，与周边环境自然融合，增强景观性，设置救生爬梯可让落水者有着力点，形成自救。
装配式桩板组合护岸在连接板内设置水上生态仓和水下生态仓，如图7所示。
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图7 生态组合护岸结构示意图
生态功能仓包括蓄水仓、泄水孔、反滤包、种植管等，内部构造图如图8所示：
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图8 生态功能仓构造图
装配式桩板护岸的植物选择应符合下列要求：
（1）应充分考虑工程当地的生态环境条件，选择适合当地生长的植物，如蔷薇科；
（2）常水位以下植物应选择耐水湿品种，如梭鱼草、美人蕉；
（3）植物品种的选择应符合景观总体规划方案。
其中：蔷薇喜欢阳光，亦耐半阴，较耐寒，在中国北方大部分地区都能露地越冬。对土壤要求不严，耐干旱，耐瘠薄，但栽植在土层深厚、疏松、肥沃湿润而又排水通畅的土壤中则生长更好，也可在粘重土壤上正常生长。不耐水湿，忌积水。萌蘖性强，耐修剪，抗污染。花期一般为每年的4-9月，次序开放，可达半年之久，由于温室效应而导致全球变暖，某些地方的蔷薇提早在4月，甚至是3月份便开始开花。建议种植窗口期：上半年：4-5月份；下半年：9-10月份。
美人蕉性喜温暖湿润、阳光充足的环境，亦稍耐半阴。不耐寒，在中国北方地区需将地下根茎挖出保护越冬，南方温暖地区可露地越冬。对土壤适应性较广，但以土层深厚、疏松肥沃、排水良好的沙壤土为佳。耐水湿，可栽植于水边或浅水区，亦能在普通园土中生长。不耐干旱，生长期需水分充足。分蘖性强，生长迅速。花期长，一般从夏季持续至秋季（6-10月）。受全球变暖影响，部分地区花期可能提前至5月中下旬开始。建议种植窗口期：春季终霜后（4月下旬-5月）进行分株或根茎种植。

梭鱼草为典型水生植物，喜阳光充足，亦稍耐半阴。具一定耐寒性，在长江流域及以南地区可露地越冬，北方寒冷地区需保护越冬或作一年生栽培。对土壤要求不严，但必须生长于浅水或湿润的淤泥中，水深宜在30厘米以内。不耐干旱，需持续保持充足水分或浅水环境。生长迅速，分蘖性强。花期主要集中在夏季（6-9月）。受气候变暖影响，部分地区花期可能提前至5月下旬或延长至10月初。建议种植窗口期：春季至初夏水温回暖后（4月下旬-6月）进行分株或移栽。

构造要求
连接板厚度宜为100mm~250mm，宽度宜为800mm~2000mm。当连接板宽度大于200mm时，可在板内设置生态仓。小于200mm时，可在板后设置生态仓。
装配式桩板护岸中桩身和连接板缝宽不宜大于15mm。当桩后填土为原土层或回填料为细粒土时，应在接缝处设置土工布等防漏土措施。
当装配式桩板护岸桩前后水位差较大时，可在挡土板上设置排水孔，间距不宜大于3m，直径5~8cm，且桩后至桩前应设不小于3%的纵坡。排水孔后应设置级配良好的滤层。
装配式桩板护岸宜在桩顶设置冠梁，桩边距冠梁边不小于10cm；预应力桩及连接板应嵌入冠梁5~10cm。
冠梁变形缝缝宽宜为20mm，间距10~20m，缝间应铺设柔性材料。
施工与安装
一般规定
装配式桩板的沉桩方法可根据表3的规定。
表3装配式桩板施工方法及适用岩土层
	施工方法
	适合土层

	振动法
	砂土、粉土、黏性土、素填土、杂填土等土层

	锤击法
	松散、中密的砂土、粉土、黏性土及风化岩层、强风化泥岩


在粉砂土地区采用锤击和振动施工方法时，应考虑可能造成地基液化的影响。
装配式桩板沉桩施工前，应进行下列准备工作：
（1）收集施工图纸、地质勘察报告等相关资料。
（2）调查场地及毗邻区域内的地下及地上管线、建筑物及障碍物对沉桩施工影响。
（3）调查现场的气象、水文、地质、地形等情况。 
（4）清除施工区域内影响打桩的地下和高空障碍物。
（5）满足打桩设备操作空间或施工船舶的吃水要求。
（6）施工坐标、高程控制点及轴线定位点的合理设置。
（7）编制施工方案。
（8）正式施工前应进行试桩。
当装配式桩板施工影响邻近建筑物、地下管线的正常使用和安全时，应调整施工工艺或沉桩施工顺序，并宜采用下列一种或多种辅助措施：
（1）控制沉桩速率、优化沉桩流程。
（2）对被保护建筑物进行加固处理。
（3）在施工场地与被保护对象间开挖缓冲沟并根据挤土情况可反复在缓冲沟内取土。
（4）必要时可采用螺旋钻干作业法引孔等辅助施工方法，引孔孔径可比桩径小50～100mm，深度可根据桩距与土体密实度、渗透性等综合确定，宜为桩长的1/3～2/3；软土地基中需缩短引孔与沉桩的间隔时间（不宜超过3～12小时），防止孔壁坍塌。
施工时应对先期沉入的桩顶部进行位移、倾斜监测，发现浮桩应实施复打或复压。
宜采用定位导向架辅助施工。
沉桩时，当桩身垂直度偏差超过限值应进行纠正，不得采用移动机架等方法强行纠偏。
出现下列情况之一时，应暂停沉桩作业，并分析原因，采取相应措施：
（1）实际地层情况与勘察报告中的土层性质不符。
（2）桩难以穿越密实土层，且没有达到设计桩长或嵌固深度。
（3）出现异常响声，沉桩机械工作状态出现异常。
（4）桩身出现纵向裂缝和桩头混凝土出现剥落等异常现象。
（5）沉桩突然加速、桩身倾斜脱榫、移位等异常现象。
（6）桩身夹持机具打滑。
（7）沉桩机械下陷不能保证桩身垂直度。
装配式桩板沉桩的终止标准应为设计标高或设计嵌固深度。
装配式桩、板起吊、运输和堆放
装配式桩板堆放应符合下列规定：
（1）堆放场地应选坚实、平整、排水良好的场地，必要时进行硬化处理或铺设垫木，防止下沉变形。
（2）装配式桩板的堆放多采用单层堆放或双层堆放，每层之间用垫木隔开，装配式桩板堆放场地应坚实、平整，采取排水措施。
（3）长度不大于15.0m的装配式桩板，最下层宜采用两支点法堆放。
（4）装配式桩板应按规格、类型、型号、壁厚、长度分别堆放，堆放过程中应采用防滑、防滚等安全措施。
（5）装配式桩板吊装应轻起轻放，不应抛掷、碰撞、滚落。
（6）吊点位置应符合设计要求，允许偏差为±200mm。除两端钩吊外，吊索应与装配式桩板纵轴线垂直。
装配式桩板运输应符合下列规定
（1）装配式桩板在运输过程中各层间应设置垫木，垫木应上下对齐、材质一致，同层垫木应保持同一平面。
（2）装配式桩板运输过程中应采用防滑、防滚等安全措施。
施工现场装配式桩板的吊运及堆放应符合下列规定：
（1）装配式桩板不宜在施工现场多次吊运。
（2）叠层堆放时，应采用吊机取桩，严禁拖拉移桩。
（3）装配式桩板应按不同规格、长度及施工流水顺序分别堆放。
锤击法施工
打桩机和打桩锤的选用应符合下列要求：
（1）可选择陆上打桩机、打桩船或打桩平台。
（2）打桩机或打桩船应具备平稳、运转灵活、能够精确调整插入角度的功能，打桩机的底盘和桩架的型号应与打桩锤、桩型相匹配。
（3）常用锤型和施工参数应根据地质条件、装配式桩板外形、贯入度等按表4的规定选用。工程桩使用的桩锤应与试桩使用的桩锤型号一致。
表4  常用锤型和施工参数
	锤
型
	DD55
	DD65
	DD85
	DD10.8

	冲击体质量(t)
	5.5
	6.5
	8.5
	10.8

	适用装配式桩板宽度(mm)
	400
	400
	500
	500

	装配式桩板桩尖可进入的岩土层
	硬塑黏性土

	常用贯入度(mm/10击)
	20~50
	20~50
	30~60
	50~80


桩帽及锤垫、桩垫的选择应符合下列要求：
（1）桩帽应与装配式桩板截面相匹配。
（2）锤击沉桩使用的桩帽应与桩的端面相匹配，施工期间桩帽里应铺设橡胶垫，橡胶垫宜选择弹性好、耐磨损材料，从而降低施工期间对混凝土桩头的损坏。
施工时最大锤击压应力不应超过混凝土的轴心抗压强度设计值，最大锤击拉应力不应超过混凝土的轴心抗拉强度设计值。
送桩器与桩头垫应符合下列要求：
（1）送桩器宜选用 Q235 或Q355 钢材制作，其两端面焊接钢板厚度不应小于30mm。

（2）送桩器下端的套筒内边长或内径宜比装配式桩板截面直径大20mm~25mm,套筒深宜为200mm~300mm。

（3）送桩器的使用必须与桩规格相适应，送桩器要有足够的强度、刚度和耐打性，送桩器上下两平面应垂直于中心线。

打桩过程中的质量控制应符合下列要求：
（1）装配式桩板起吊点应符合设计要求，不得用钢丝绳拖拉。

（2）装配式桩板施工时，桩锤、桩帽、送桩器、桩身应保持在同一中心线上。

（3）锤击沉桩应采用重锤轻击。

振动法施工
振动锤选型应符合下列要求：
（1）振动锤的激振力应大于被振沉构件与土的侧摩阻力。

（2）振动锤系统的起吊能力应大于被振沉构件的自重。

（3）振动锤系统的总重量应大于被振沉构件的端阻力。

（4）振动锤系统的工作振幅应大于被振沉构件到要求深度所需的最小振幅。

（5）现场应满足振动锤系统施工的相关要求。

振动锤夹具应符合下列要求：
（1）夹具应具有足够的强度及刚度。

（2）夹嘴应具有足够的夹持力。

（3）夹具外形应与装配式桩板外形紧密贴合。

（4）设置相关的缓冲措施，防止在施工过程中对桩头造成破坏。

打桩过程的质量控制应符合下列要求：
（1）不得采用振动锤拖拉装配式桩板就位。

（2）操作振动锤夹持器(钳口)，牢固、可靠地夹紧桩顶，确保加持力均匀，桩身垂直。

（3）装配式桩板振动沉桩前，桩身中心线应与振动锤中心线重合，防止偏心振动。

（4）振动沉桩应连续作业。

（5）应采用定位导向装置进行辅助沉桩。

（6）振动沉桩法如遇复杂坚硬土层时多采用引孔等方法辅助施工。

连接板施工（含土工布施工）
6.5.1  连接板施工应根据设计入土深度、地质条件进行确定。
6.5.2  连接板需达到设计强度后方可施工。
6.5.3  连接板在吊桩定位时吊具应平稳起吊，避免碰撞板身。
6.5.4  连接板在插入桩与桩的预留间隙内时应保持桩板一线性。
6.5.5  连接板施工时应采用重锤轻击或低频振动缓慢至设计标高。
6.5.6  土工布规格型号的选择应满足设计要求。
6.5.7  土工布的施工宜采用挖机在板桩施工结束后迎土侧开挖埋设。
6.5.8  土工布通常沿桩板墙面垂直方向(自上而下)铺设。
6.5.9  土工布与桩板桩顶的固定必须牢固可靠，能承受自重和一定的施工荷载。
6.5.10  土工布在铺设过程中，应使土工布保持自然平顺、适度张紧状态(避免过度拉伸)，并紧密贴合板桩墙面。
6.5.11  相邻幅土工布之间的搭接宽度必须符合设计要求。
冠梁施工
装配式桩板嵌入冠梁的深度应符合设计要求。

冠梁的分段浇筑长度应满足设计要求。
冠梁在受水位影响条件下施工时，应在低水位施工，并应保持混凝土的浇筑面在混凝土初凝前不被水淹没。
冠梁的施工基槽边坡应稳定安全。
回填土施工
装配式桩板式挡土墙后方回填的时间、顺序和速率应满足设计要求。

墙后回填土采用粘性土，粘粒含量10~35%，塑性指数宜为7~20，填筑土料含水率与最优含水率的允许偏差为±3%。填土应分层碾压或压实，分层厚度不应大于300mm。
挡墙后的回填应符合下列规定：
（1）水下回填前，应对回填区进行检查。回填区内的回淤沉积物超过设计要求时应进行清理。
（2）沿轴线方向的回填应均匀，并应按照从前墙纵轴线向后方呈扇形推进的原则进行。

（3）墙后反滤层施工应与后方回填施工协调安排，宜采取分段施工、平行推进的方法。

检测与验收
一般规定
装配式桩板质量检测应分为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检测，并应根据检测目的、检测方法的适应性、设计条件及成桩工艺合理选择检测方法。
桩、板进场检验包括外观和材料性能检验，经监理、建设单位验收合格后方可使用。
施工前质量检测内容应包括尺寸偏差、外观质量、抗压强度、桩身抗弯性能，以及预埋件、连接套筒、预留孔洞等的位置和规格是否符合设计要求。
施工过程检测内容应包括桩位定位、桩身垂直度、沉桩压力或锤击数记录、周边环境监测等。
施工后检测内容应包括桩顶平面位置偏差、单桩承载力检验、桩身完整性检验。
桩、板施工质量检验应符合现行JC/T2723、JGJ106有关规定。
对合格的受力桩与连接板应作出永久性标识，其内容应包括构件型号、生产日期、生产单位、质量检验标志及合格标识等。
施工前检测
桩、板进入施工现场后，应进行下列检测：
（1）核查桩、板规格、型号和合格证；
（2）抽检桩、板尺寸偏差、外观质量，按表5要求；
（3）检测混凝土抗压强度（可采用回弹法或钻芯法，必要时进行抗弯、抗剪试验）；
（4）检查堆放方式（支垫、防碰撞措施）、桩身破损及裂缝情况；
（5）检查预埋件、连接套筒、预留孔洞等是否符合设计要求。
进场的桩、板的混凝土强度应不低于设计强度的100%，并应满足沉桩工艺要求。
进场的桩、板应有出厂合格证和第三方检测报告，桩身应有永久性标记，标记内容应包括生产厂家、生产日期、桩型、规格、编号、混凝土强度等级、合格标识等。
桩、板的外观质量应满足表5 的规定。
检查数量：每个检验批板桩数量的5%，且不应少于3根。
检验方法：观察、尺量；检查处理记录。

表5 桩、板的外观质量
	项目
	外观质量要求

	粘皮和麻面
	局部粘皮和麻面累计面积不应大于桩总外表面的0.5%；每处粘皮和麻面的深度不得大于5mm，且应修补。

	桩、板身合缝漏浆
	漏浆深度不应大于5mm，每处漏浆长度不得大于300mm，累计长度不得大于板桩长度的10%，或对称漏浆的搭接长度不得大于100mm，且应修补。

	局部磕损
	局部磕损深度不应大于5mm，每处面积不得大于50m²,且应修补。

	内外表面漏筋
	不允许

	表面裂缝
	不允许出现结构性裂缝（环向/纵向），但允许非结构性裂缝（如龟裂、收缩裂缝）。

	断筋、脱头
	不允许

	内表面混凝土塌落
	不允许


桩、板制作尺寸允许偏差应符合表6的规定。
检查数量：每个检验批板桩数量的5%，且不应少于3根。
检验方法：尺量；检查处理记录。
表6 桩、板预制外观尺寸允许偏差

	项  目
	允许偏差值（mm）

	桩、板长度
	±0.5%L

	横截面宽度或高度
	+5，-5

	凸榫或凹榫
	3

	保护层厚度
	+5，0

	桩身弯曲矢高
	不大于1/1 000桩长，且不大于20

	桩尖对桩纵轴线偏移
	10

	桩抹面平整度
	10

	吊环对桩纵轴线的偏差
	±20

	吊环露出桩表面的高度
	±10

	主筋距桩顶距离
	±5

	生态仓

透水孔
	宽度
	±3

	
	厚度
	±3

	
	位置偏差
	±5


注：L为桩、板长度（mm）。

桩、板抗弯性能应符合抗弯性能检测应符合GB50204的有关规定。
桩、板起吊就位前，应检查桩身裂缝、端板平整度、连接件完整性，严禁使用有裂缝、端板变形或连接件损坏的桩、板。
施工过程检测
装配式板桩沉桩前应进行沉桩试验，确定合适的施工方法、施工机械设备及施工工艺。
沉桩施工过程中应进行下列检测：
（1）桩位复测：沉桩前对轴线控制点、桩位标记进行复核；
（2）机具检查：打（压）桩设备规格、压力表/锤击系统校准状态；
（3）垂直度监测：每节桩沉入时的实时垂直度（按表7执行）；
（4）终沉控制：收锤贯入度或终压压力值（符合设计要求）；
（5）沉桩记录：包括桩长、锤击数/压力值、垂直度偏差、异常情况等；
（6）接桩质量检查（焊接或灌浆连接）。
桩位放线后应设置保护桩或定位钢板。沉桩过程中，每沉入5~10根桩后需复测相邻桩位偏移，累计偏差超过20mm时应调整后续桩位。
桩身垂直度检测应符合下列规定：
（1）应符合本规程第7.4节的有关规定；
（2）测量桩身垂直度可用吊线坠法，送桩的异型桩桩身垂直度可采用送桩前桩头露出自然地面1.0m～1.5m时测得的桩身垂直度；但深基坑内的基桩，桩身垂直度应待深基坑土方开挖后再次量测；
（3）沉桩记录应齐全、真实、清晰，经相关人员签字确认后，方可作为有效的施工记录。
桩挤土穿过或进入密实的砂土、密实的粉土或超固结黏性土可能产生挤土效应造成桩身上浮时，应监测全部工程桩沉桩完成后的桩顶标高。
沉桩施工中周围环境监测应符合下列规定：
（1）沉桩过程中，沉桩顺序监测应符合相关规范规定和施工组织设计要求；
（2）对于周边构筑物邻近时，应密切监测打桩对周边建（构）筑物和地下管线工程的影响；

（3）挤土效应明显的桩基工程，应监测打桩对周边建(构)筑物和地下工程的影响。

施工后检测
沉桩的施工允许偏差应符合表7的规定：
表7施工允许偏差
	项目
	允许偏差

	桩轴线
	±10mm

	垂直度
	≤1%

	桩顶标高
	±50mm


板桩帽梁外形尺寸允许偏差应符合表8的规定：
表8帽梁外形尺寸允许偏差
	项目
	允许偏差

	前沿线位置
	±10mm

	顶面标高
	±10mm

	宽度
	±8

	相邻段错牙
	≤5mm

	顶面平整度
	
≤5mm/2m

	临空面竖向倾斜
	≤H/300

	预埋件、孔位置
	±5mm


注：H为帽梁的高度（mm）。

桩、板承载力和桩身质量检验尚应符合国家现行标准 GB50202、JGJ94 和JGJ106的规定。
质量评定与验收
工程为单工序单元工程。
本单元工程质量在施工单位自评合格后，应报监理单位复核，施工、设计单位共同进行现场检查验收，监理工程师核定质量等级并签证认可。
本单元工程验收时应提交下列资料：
（1）桩、板的出厂合格证、产品检验报告；钢筋、水泥等原材料第三方检测报告；
（2）桩、板进场验收记录；
（3）桩位测量放线图，包括桩位复核签证单；
（4）工程地质勘察报告；
（5）图纸会审记录和设计变更单；
（6）经批准的施工组织设计或施工专项方案和技术交底资料；
（7）沉桩施工记录汇总，包括桩位编号图；
（8）沉桩完成时桩顶标高、复打（压）后桩顶标高和开挖完成后桩顶标高；
（9）沉桩工程竣工图（桩位实测偏位情况、补桩位置、试桩位置）；
（10）质量事故处理记录；
（11）试沉桩记录；
（12）桩身完整性检测和水平承载力检测报告；
（13）桩、板施工记录，包括混凝土试块强度等记录；桩头与帽梁的锚筋等记录
工程完工后，施工单位应提交的文字、图纸、图表、声像等工程验收资料应符合SL_T 631.2和SL_T 631.3的相关规定。

（资料性）
装配式桩板护岸力学性能
预应力混凝土卡接H形桩板组合护岸
[image: image10.emf]

    [image: image11.emf]


图9预应力混凝土卡接接口H形截面桩示意图
[image: image12.emf]

  [image: image13.emf]


图10卡接接口矩形切角预应力混凝土连接板示意图
表9预应力混凝土卡接接口H形截面桩力学性能
	宽度
(mm)
	高度
(mm)
	混凝土强度
	分组
	有效预压
应力σpc

（N/mm²）
	抗裂弯矩
Mcr

(kN.m)
	抗弯承载力
设计值
M(kN.m)
	抗剪承载力
设计值
Rp(kN)
	抗压承载力设计值
Q(kN)
	截面抗弯
刚度EI

 (MN.m²)

	360
	550
	C60
	A
	5.96
	110
	143
	160
	2551
	61.6

	
	
	
	B
	8.17
	134
	202
	177
	
	

	
	
	
	C
	10.96
	165
	263
	200
	
	

	460
	650
	C60
	A
	4.61
	178
	219
	217
	3769
	150.8

	
	
	
	B
	6.35
	215
	308
	237
	
	

	
	
	
	C
	8.59
	263
	413
	263
	
	

	560
	750
	C60
	A
	4.08
	276
	338
	324
	5246

	310.9

	
	
	
	B
	5.63
	332
	475
	348
	
	

	
	
	
	C
	7.63
	405
	635
	379
	
	


表10 卡接接口矩形切角预应力混凝土连接板力学性能
	板厚
(mm)
	板宽
(mm)
	混凝土强度
	有效预压
应力σpc

（N/mm²）
	抗裂弯矩Mcr

(kN.m)
	抗弯承载力
设计值
M(kN.m)
	抗剪承载力
设计值
Q(kN)
	抗压承载力
设计值Rp

(kN)

	150
	800
	C40
	3.52
	20.9
	24
	136
	1430

	150
	1100
	C40
	3.42
	28.5
	32
	188
	1989

	200
	700
	C40
	4.02
	34.8
	48
	169
	1679

	200
	1000
	C40
	3.90
	49.5
	67
	243
	2423

	200
	1300
	C40
	3.84
	64.2
	86
	317
	3168

	200
	1500
	C40
	3.70
	72.9
	96
	365
	3665


预应力混凝土六角形桩板组合护岸
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图11 预应力混凝土六角形截面桩示意图
[image: image103.png]
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图12 梯形截面预应力混凝土连接板示意图
表11 预应力混凝土六角形截面桩力学性能
	宽度
(mm)
	高度
(mm)
	混凝土
强度
	分组
	有效预压应力σpc

（N/mm²）
	抗裂弯矩Mcr(kN.m)
	抗弯承载力设计值M(kN.m)
	抗剪承载力设计值
Q(kN)
	抗压承载力设计值Rp(kN)
	截面抗弯
刚度EI
 (MN.m²)

	340
	320
	C60
	A
	5.07
	33
	46
	103
	1138
	17.8

	
	
	
	B
	6.97
	40
	65
	109
	
	

	
	
	
	C
	9.40
	49
	84
	118
	
	

	440
	400
	C60
	A
	6.44
	79
	123
	155
	1760
	45.5

	
	
	
	B
	8.81
	96
	165
	168
	
	

	
	
	
	C
	11.79
	118
	221
	184
	
	

	540
	500
	C60
	A
	5.24
	135
	188
	209
	2560
	113.1

	
	
	
	B
	7.20
	164
	261
	224
	
	

	
	
	
	C
	9.71
	201
	353
	243
	
	


表12 梯形截面预应力混凝土连接板力学性能
	板厚
(m)
	板宽
(mm)
	混凝土强度
	有效预压应力σpc

（N/mm²）
	抗裂弯矩
Mcr (kN.m)
	抗弯承载力设计值M(kN.m)
	抗剪承载力设计值Q(kN)
	抗压承载力设计值Rp(kN)

	150
	820
	C40
	2.52
	15.2
	16
	111
	1365

	150
	1020
	C40
	2.48
	19.7
	20
	145
	1736

	150
	1220
	C40
	2.45
	24.2
	24
	178
	2108

	150
	1520
	C40
	2.58
	31.8
	32
	230
	2664

	150
	1820
	C40
	2.67
	39.4
	40
	282
	3221

	150
	2020
	C40
	2.63
	44.0
	44
	316
	3593

	200
	820
	C40
	2.42
	25.3
	30
	148
	1783

	200
	1020
	C40
	2.28
	32.7
	36
	193
	2278

	200
	1220
	C40
	2.18
	40.0
	42
	238
	2774

	200
	1520
	C40
	2.21
	52.1
	54
	308
	3517

	200
	1820
	C40
	2.23
	64.1
	66
	378
	4260

	200
	2020
	C40
	2.18
	71.5
	72
	424
	4755


预应力混凝土π形桩板组合护岸
[image: image16.emf]


图13 预应力混凝土π形截面桩示意图
[image: image17.emf]


图14 π形桩预应力混凝土连接板示意图
表13 预应力混凝土π形截面桩力学性能
	宽度
(mm)
	高度
(mm)
	混凝土强度
	分组
	有效预压
应力σpc

（N/mm²）
	抗裂弯矩
Mcr (kN.m)
	抗弯承载力
设计值
M (kN.m)
	抗剪承载力
设计值
Rp (kN)
	抗压承载力设计值
Q (kN)
	截面抗弯
刚度EI (MN.m²)

	320
	760
	C60
	A
	4.12
	81
	97
	175
	2950
	47.7

	
	
	
	B
	6.41
	103
	155
	195
	
	

	420
	880
	C60
	A
	4.53
	143
	203
	257
	4273
	102.6

	
	
	
	B
	6.24
	171
	285
	279
	
	

	520
	980
	C60
	A
	4.44
	227
	340
	403
	5671
	203.9

	
	
	
	B
	6.12
	272
	478
	431
	
	


表14 π形桩预应力混凝土连接板力学性能
	板厚
(mm)
	板宽
(mm)
	混凝土强度
	有效预压
应力σpc

（N/mm²）
	抗裂弯矩Mcr

(kN.m)
	抗弯承载力
设计值
M(kN.m)
	抗剪承载力
设计值
Q(kN)
	抗压承载力
设计值Rp

(kN)

	150
	700
	C40
	3.58
	17.4
	20
	113
	1184

	150
	1000
	C40
	3.42
	25.0
	28
	165
	1743

	150
	1300
	C40
	3.68
	34.2
	40
	220
	2302

	200
	640
	C40
	4.04
	27.8
	38
	135
	1336

	200
	940
	C40
	3.90
	42.5
	58
	209
	2081

	200
	1240
	C40
	3.83
	57.2
	77
	283
	2826

	200
	1440
	C40
	3.67
	65.8
	86
	331
	3322


桩身承载力计算
A.4.1  根据预应力实心方桩的力学性能要求，需要计算其有效预压应力、桩身正截面开裂弯矩、桩身正截面受弯承载力、桩身轴心受压承载力、桩身轴心受拉承载、按裂缝控制的桩身轴心抗拉力、桩身斜截面受剪承载力。  
A.4.2  桩身混凝土强度允许的竖向承载力设计值（按轴心受压计算）： 
                 
[image: image18.wmf]pcc

RfA

y

=

                                （A.4.2-1）
式中  
[image: image19.wmf]c

f

 —— 混凝土轴心抗压强度设计值（N/mm2），按《混凝土结构设计标准》 GB/T 50010的规定取值；
      
[image: image20.wmf]A

 —— 方桩横截面面积（mm2）；
      
[image: image21.wmf]c

y

—— 预应力实心方桩工作条件系数，取0.55~0.65，可结合地区经验和《建筑地基基础设计规范》GB 50007的有关规定进行验算后综合确定。
A.4.3  预应力实心方桩的预应力损失及桩身混凝土有效预压应力值的计算方法，按照《混凝土结构设计标准》GB/T 50010的有关规定计算。根据预应力实心方桩的生产工艺特点，预应力损失一般考虑方桩中预应力钢筋由于锚夹具变形和钢棒内缩引起的预应力损失值
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l

s

、预应力钢筋的应力松驰引起的预应力损失
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、混凝土收缩、徐变引起的预应力损失
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    1  张拉端锚具变形和钢筋内缩引起的预应力损失值按下列公式计算：
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式中  
[image: image26.wmf]a

—— 张拉端锚具变形和钢筋内缩值（mm）；
l —— 张拉端至锚固端之间的距离（mm）；
      Es —— 预应力钢筋的弹性模量（N/mm2）。
2  预应力钢筋（低松驰螺旋槽钢棒）的应力松弛引起的预应力损失值按下列公式计算：

[image: image27.wmf]4
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式中  
[image: image28.wmf]con

s

 —— 预应力钢筋张拉控制力（N/mm2）；

[image: image29.wmf]ptk

f

 —— 预应力钢筋极限强度标准值（N/mm2）。
3  混凝土收缩、徐变引起的预应力损失值按下列公式计算：
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式中  
[image: image31.wmf]pc1
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 —— 考虑混凝土预压前损失时的桩身混凝土有效预压应力（N/mm2）；
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  —— 施加预应力时的混凝土立方体抗压强度（N/mm2）；
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  —— 方桩横截面面积配筋率，
[image: image35.wmf]p0
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，其中
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A

按预应力钢筋总截面面积的一半计算；
       
[image: image37.wmf]p

A

 —— 预应力钢筋总截面面积（mm2）；
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 —— 桩身换算横截面面积（mm2）。
4  总预应力损失
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  注：当总预应力损失按以上公式计算值小于100N/mm2时，应取总预应力损失为100N/mm2。
5  预应力钢筋的有效预拉应力值应按下式计算：
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6  混凝土的有效预压应力值应按下式计算：
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A.4.4  桩身正截面开裂弯矩计算：
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式中 
[image: image44.wmf]cr

M

——预应力混凝土实心方桩桩身正截面开裂弯矩（N·mm）；

[image: image45.wmf]tk

f

 —— 方桩混凝土抗拉强度标准值（N/mm2）；
      
[image: image46.wmf]0

W

—— 预应力混凝土方桩受拉边缘弹性抵抗矩换算值（mm3）；

[image: image47.wmf]g

 —— 混凝土构件的截面抵抗矩塑性影响系数；
      
[image: image48.wmf]m

g

—— 混凝土构件的截面抵抗矩塑性影响系数基本值，预应力实心方桩取1.55。
A.4.5  桩身正截面受弯承载力设计值按下列规定计算：
混凝土受压区高度符合下列条件时：
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受弯承载力设计值按下式计算：
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混凝土受压区高度按下列公式确定：
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（A.4.5-4）
当
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时，受弯承载力设计值按下式计算：
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式中  
[image: image55.wmf]M

 ——桩的正截面受弯弯矩（N·mm）；
      
[image: image56.wmf]1

a

 ——系数，按《混凝土结构设计标准》GB/T 50010第6.2.6条规定计算，C50取1.0， C60取0.98；
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——普通钢筋的抗拉、抗压强度设计值（N/mm2）； 
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py

f

——预应力钢筋的抗拉、抗压强度设计值（N/mm2）； 
       
[image: image61.wmf]c

f

——混凝土轴心抗压强度设计值（N/mm2）；
      
[image: image62.wmf]pi

s

——第i排预应力钢筋的计算应力值（N/mm2）；

[image: image63.wmf]'
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p

s

——受压区纵向预应力筋合力点处混凝土法向应力等于零时的预应力筋应力值（N/mm2）；
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—— 第i排受拉、受压普通钢筋的截面积（mm2）；
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—— 第i排受拉、受压预应力钢筋的截面积（mm2）；
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h

—— 截面有效高度（mm）；
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 —— 第i 排普通钢筋距离混凝土受压区外边缘的距离（mm）；
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 —— 第i 排预应力钢筋距离混凝土受压区外边缘的距离（mm）；
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 —— 凝土受压区高度（mm）；
     
[image: image72.wmf]b

x

 —— 相对界限受压区高度；
     
[image: image73.wmf]'

a

 —— 受压区纵筋合力点至截面受压边缘的距离（mm）；
      
[image: image74.wmf]b

 —— 桩的外边长（mm）。
A.4.6  桩身正截面受弯承载力检验值按下列规定计算：
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式中   
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 —— 方桩受弯承载力检验系数。取
[image: image77.wmf][
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u
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=1.35。
A.4.7  桩身斜截面受剪承载力设计值按下列规定计算：
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式中   
[image: image79.wmf]t

f

 —— 混凝土轴心抗拉强度设计值（N/mm2）；
       
[image: image80.wmf]b

—— 方桩截面边长（mm）；
       
[image: image81.wmf]0

h

 —— 截面有效高度（mm）；
      
[image: image82.wmf]yv

f

 —— 箍筋强度设计值（N/mm2）；
      
[image: image83.wmf]sv

A

 —— 配置在同一截面内箍筋各肢的全部截面面积（mm2）；
       
[image: image84.wmf]s

 —— 沿方桩长度方向的箍筋间距（mm）；
       
[image: image85.wmf]q

 —— 箍筋与纵向轴线的夹角（°）；
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 —— 计算截面剪跨比，可取
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[image: image88.wmf]a

取集中荷载作用点至支座截面或节点边缘的距离。当方桩用于试验检测，
[image: image89.wmf]l

小于1.5时取1.5；当方桩用于实际工程，处于弯剪工作受力状态，
[image: image90.wmf]l

大于3时取3。
A.4.8  桩身斜截面受剪承载力检验值按下列规定计算：
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式中   
[image: image92.wmf][
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 ——方桩受剪承载力检验系数。取
[image: image93.wmf][
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=1.40。

（资料性）
装配式桩板护岸稳定性验算
装配式桩板组合生态护岸的桩身稳定主要是依靠墙前土压力和水压力来抵抗墙后水平荷载，入土深度直接影响护岸的抗倾稳定。墙体入土深度可按下列公式计算（计算简图见图B.0.1）。
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图15 装配式桩板组合生态护岸计算简图
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式中：t——墙体入土深度(m)；
      t0——墙体入土点至理论转动点N的深度(m)；
      Δt——N点以下的墙体深度(m)；
      Ep’——主动和被动土压力作用下对N点以上墙体求距至N点合力矩为零时的合力，（kN/m）;
      Ka——主动土压力系数；
      Kp——被动土压力系数；
      γ——土的天然重度(Kn/m3)。
公式(B.0.1-2)中的t0、Δt和Ep’需通过试算求解，一般可先假设t0（通常取1.2倍挡土高度）和Δt，计算至Ep’=0时为止。需要注意，公式(B.0.1-1)和(B.0.1-2)未计入水压力和其他附加力的影响，在有相应荷载作用时，还应计入其作用。

（资料性）
装配式桩板护岸结构内力计算
装配式桩板组合生态护岸桩身内力可采用多种方法确定，但为求得桩体变位，宜采用竖向弹性地基梁法计算。墙顶的水平变位可按下式计算（计算简图见图C.0.1）。
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图16 墙顶水平变位计算简图
            
[image: image99.wmf]001
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                     (C.0.1)
式中：Δ——装配式桩板组合生态护岸桩身墙顶水平变位；

      X0、A0——分别为桩身入土点的水平变位(m)和转角变位(m)，可按照m法或者其他的竖向弹性地基梁法计算；

      H——挡土高度；

      X1——假定桩身为悬臂梁（入土点为固端）时的墙顶水平变位(m)，可根据材料力学的方法确定。
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