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[bookmark: _Toc79703792][bookmark: BookMark2]前言
本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
本文件由湖北省住房和城乡建设厅提出并归口管理。
本文件起草单位：中信建筑设计研究总院有限公司、南京工业大学、武汉土木建筑学会、华中科技大学、中建三局集团有限公司工程总承包公司、武汉建工集团股份有限公司、湖北建科国际工程有限公司、武汉和创建筑工程设计有限公司、武汉中合元创建筑设计股份有限公司、上海联创设计集团股份有限公司、武汉天华华中建筑设计有限公司、湖北道泽勘测设计院有限公司、襄阳市城市规划设计院有限公司、鼎翌建筑科技（武汉）有限公司、中机三勘岩土工程有限公司、武汉地质工程勘察院、湖北鄂东桩基工程有限公司、中国科学院、水利部成都山地灾害与环境研究所、四川国恒建筑设计有限公司、                武汉隆宇基础工程有限公司、中勘武设（武汉）工程集团有限公司、武汉常博建设集团有限公司
本文件主要起草人：
温四清、周峰、张仲先、白竺、杨鹏、徐厚军、宋志、李黎、李文祥、阚明、吴海胜、赵军、樊亭、张硕、段翔、刘黎明、安柏霖、胡磊、董攀、曹岩、杨柳、肖登峰、杨汉元、黄栋、周洪涛、曹历、张骥、陶宏亮、张俊，黄琪亮，郭燕林、安柏霖、黄栋、宋志、李黎、李文祥、吴海胜、赵军、樊亭、张硕、刘黎明、胡磊、董攀、曹岩、杨柳、肖登峰、杨汉元、周洪涛、曹历、张骥、杨涛、颜宇鸿、王帅、谢昭宇

本文件实施应用中的疑问，可咨询湖北省住房和城乡建设厅，联系电话：027-68873088，邮箱：407483361@qq.com。在执行过程中如有意见和建议请邮寄中信建筑设计研究总院有限公司（地址：武汉市江岸区四唯路8号，邮编：430014）。
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可控协同桩筏基础技术规程
[bookmark: _Toc79703793][bookmark: _Toc69650569][bookmark: _Toc69664911]范围
[bookmark: _Toc69650570][bookmark: _Toc69664912]本规程适用于可控协同桩筏基础的设计、施工以及质量检查和验收。
[bookmark: _Toc69650571][bookmark: _Toc69664913]可控协同桩筏基础设计与施工，应综合考虑工程地质条件与水文地质条件、建筑结构特点、使用功能、荷载特征、施工技术条件与环境；应重视地方经验，注重概念设计，合理选择桩型、成桩工艺，优化布桩，节约资源。
[bookmark: _Toc69650572][bookmark: _Toc69664914][bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc17233334][bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc26648466]可控协同桩筏基础在进行设计、施工及验收时，除应符合本规程的规定外，尚应符合现行国家相关标准、规范的规定。
[bookmark: _Toc79703794]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。
[bookmark: _Toc69664916][bookmark: _Toc69665007]GB 50007   建筑地基基础设计规范
GB 50010   混凝土结构设计规范
GB 50011   建筑抗震设计规范
GB 50021   岩土工程勘察规范
GB 50118   建筑地基基础技术规范
JGJ 3      高层建筑混凝土结构技术规程
JGJ 6      高层建筑筏型与箱型基础技术规范
JGJ 94     建筑桩基技术规范
DB42/242   湖北省建筑地基基础技术规范
[bookmark: _Toc79703795]术语和定义
[bookmark: _Toc79703796]桩基础pile foundation
由设置于岩土中的桩和连接于桩顶的筏板（承台）组成的基础或由桩与柱直接连接的单桩基础。
[bookmark: _Toc79703797]筏形基础raft foundation
柱下或墙下连续的平板式或梁板式钢筋混凝土基础。
[bookmark: _Toc79703798]桩筏基础piled raft foundation
由桩基础和连接于桩顶的筏形基础所组成的混合基础形式，桩筏基础的设置通常可用来考虑桩土共同作用，以充分发挥地基土承载潜力。
[bookmark: _Toc79703799]复合桩基composite pile foundation
由基桩和筏板（承台）下地基土共同承担上部结构荷载的基础。
[bookmark: _Toc79703800]刚度调节装置stiffness adjustor
以设置于可靠支承面之间，在满足承载力和变形的条件下，用于调节接触点支承刚度的专门装置。
[bookmark: _Toc79703801]可控协同桩筏基础 piled raft foundation of controlled stiffness
在桩顶设置刚度调节装置，以优化与调节桩、土支承刚度的桩筏基础。
[bookmark: _Toc79703802]变刚度调平设计optimized design of pile foundation stiffness to reduce differential settlement
考虑上部结构形式、荷载和地层分布以及相互作用效应，通过调整桩径、桩长、桩距或通过在桩顶设置刚度调节装置等方法改变基桩支承刚度分布，以使建筑物沉降趋于均匀，筏板（承台）内力降低的设计方法。
[bookmark: _Toc69664917][bookmark: _Toc69665008][bookmark: _Toc79703803]符号
——单桩竖向承载力特征值；
——单桩竖向极限承载力标准值；
——安全系数；
——相应于荷载效应标准组合时，上部结构传至基础顶面的竖向力值；
——基础自重和基础上的土重之和，在稳定的地下水位以下的部分，应扣除水的浮力；
——修正后的地基承载力特征值；
——桩基中基桩的数量；
——筏板底扣除桩基截面积的净面积；
——筏板基础的基底面积；
——桩基中单桩的截面积；
——地基土刚度系数；
——实现桩土共同作用时，与每根桩协同工作的地基土面积的平均值；
——设置刚度调节装置的基桩复合支承刚度；
——刚度调节装置支承刚度；
——基桩支承刚度；
——地基土承担荷载引起的地基土变形；
——桩基分担荷载引起的刚度调节装置变形；
——桩基分担荷载引起的桩基变形；
——地基土分担荷载的比例系数；
——桩基础分担荷载的比例系数；
——建筑物旧桩部分承担的荷载；
——建筑物新桩部分承担的荷载；
——建筑物旧桩数量；
——建筑物新桩数量；
——建筑物旧桩的支承刚度；
——建筑物新桩的支承刚度；
——相对坚硬处（或基岩面）桩基础分担的上部结构荷载标准组合值；
——相对软弱处桩基础或桩土体系分担的上部结构荷载标准组合值；
——相对软弱处需考虑地基土承载力部分的有效净面积；
——相对坚硬处（或基岩面）基桩数量；
——相对软弱处基桩数量；
——相对软弱处桩基础的支承刚度；
——相对软弱处地基土的刚度系数。
[bookmark: _Toc69664918][bookmark: _Toc69665009][bookmark: _Toc79703804]基本规定
可控协同桩筏基础主要适用于以下情况：
考虑桩土共同作用但桩土变形不协调的情况；
以减小差异沉降和筏板（承台）内力为目标，需要进行变刚度调平设计，如基桩支承刚度差异大等情况；
考虑建筑物旧桩基的承载潜力，新、旧桩基共同承担上部结构荷载但变形不协调的情况；
特殊地质条件下的桩筏基础，如建筑场地基岩面起伏较大，岩溶、孤石地质条件以及土岩组合地基等地基土支承刚度不均匀的情况；
上述两种或多种情况的组合。
可控协同桩筏基础设计前应进行建筑场地的岩土工程勘察，详细勘察应满足现行国家标准《岩土工程勘察规范》GB 50021的有关要求。
岩土工程勘察报告应提供各岩土层的物理力学性质等资料，提供与设计要求相对应的地基承载力及变形计算参数，并对设计与施工应注意的问题提出建议。
建筑物地基均应进行施工验槽。如地质条件与原勘察报告不符时，应进行补充勘察。
可控协同桩筏基础设计时，所采用的作用效应组合与相应的抗力限值应符合下列规定：
1. 确定筏板面积和桩数时，应采用传至基础底面的荷载效应标准组合；相应抗力应采用地基土承载力特征值和单桩承载力特征值；
计算荷载作用下的基础沉降时，应采用传至基础底面的荷载效应准永久组合，不应计入风荷载和地震作用；相应的限值应为地基变形允许值；
在进行基础构件承载力计算、确定配筋和验算材料强度时，应采用传至基础顶面的荷载效应基本组合；当进行裂缝宽度验算时，筏板采用荷载效应标准组合，桩基采用荷载效应准永久组合。
可控协同桩筏基础桩型与成桩工艺应根据建筑物结构类型、荷载性质、桩的使用功能、穿越土层、桩端持力层、地下水位、施工设备、施工环境、施工经验，按照安全适用、经济合理的原则选择。
排列基桩时，宜使桩群承载力合力点与竖向永久荷载合力作用点重合，宜将桩相对集中布置于剪力墙、核心筒及框架柱等竖向构件下。
可控协同桩筏基础设置的刚度调节装置必须满足基础设计对承载能力、有效调节变形以及刚度系数的要求；刚度调节装置承载力不应小于设计要求的桩身承载力，有效调节变形量不应小于设计要求的变形量，且宜有一定的安全储备，刚度系数大小应满足设计要求。
刚度调节装置竖向荷载-位移受力曲线应呈线性特征；刚度调节装置在承受荷载过程中，荷载-位移受力曲线不应出现回折现象。
刚度调节装置应采取可靠的防腐蚀措施，应保证在工作阶段内不发生影响其工作性能的腐蚀。
可控协同桩筏基础的埋置深度应满足地基承载力、变形和稳定性要求，且不宜小于建筑物高度的1/15。
[bookmark: _Toc69664919][bookmark: _Toc69665010][bookmark: _Toc79703805]可控协同桩筏基础构造
[bookmark: _Toc69664920][bookmark: _Toc69665011][bookmark: _Toc79703806]基桩构造
桩端全截面进入持力层的深度：对于黏性土、粉土不宜小于2.0d，且不应小于2m；砂土不宜小于1.5d，且不应小于1.5m；碎石类土不宜小于1d，且不应小于1m。当存在软弱下卧层时，桩端以下硬持力层厚度不宜小于4d。
可控协同桩筏基础如遇孤石作为桩端持力层，应采取有效措施保证桩端与孤石的连接，直径（厚度）小于2d或小于2m的孤石不宜作为基桩的持力层。
对于嵌岩桩，嵌岩深度应综合荷载、上覆土层、基岩、桩径、桩长诸因素确定；对于嵌入倾斜的完整和较完整岩的全断面深度不宜小于0.4d且不小于0.5m，倾斜度大于30%的中风化岩，宜根据倾斜度及岩石完整性适当加大嵌岩深度；对于嵌入平整、完整的坚硬岩和较硬岩的深度不宜小于0.2d，且不应小于0.2m。
可控协同桩筏基础基桩应按下列规定配筋：
1. 当桩身直径为300～2000mm时，正截面配筋率可取0.65%～0.2%（小直径桩取高值）；对受荷载特别大的桩和嵌岩端承桩应根据计算确定配筋率，并不应小于上述规定值；
应沿桩身等截面或变截面通长配筋。
桩身混凝土及混凝土保护层厚度应符合下列要求：
1. 桩身混凝土强度等级不得小于C25；
灌注桩的主筋混凝土保护层厚度不得小于50mm。
[bookmark: _Toc69664921][bookmark: _Toc69665012][bookmark: _Toc79703807]筏板构造
筏板的形式应根据地基土质、上部结构体系、柱距、荷载大小以及施工条件等因素综合确定，宜优先采用平板式筏基，不宜采用梁肋朝下的梁板式筏基。梁板式和平板式的构造和配筋应满足现行行业标准《高层建筑筏型与箱型基础技术规范》JGJ 6的要求。
[bookmark: _Toc69664922][bookmark: _Toc69665013][bookmark: _Toc79703808]桩筏连接构造
可控协同桩筏基础的桩筏连接应满足以下要求：
1. 桩顶连接构造总体要求应保证刚度调节装置在工作期间能正常发挥作用，退出工作后应能恢复桩基础的竖向受压承载力，如有要求，也应能恢复桩基础竖向抗拔和水平承载力。
桩顶预埋件安装应保留300mm以上采用二次浇筑，二次浇筑前不应截断原桩身钢筋，在桩顶处向内弯曲。二次浇捣混凝土强度等级不应低于原桩身混凝土强度等级，且不应低于C30。
刚度调节装置下桩顶混凝土应进行局部受压承载力验算。桩顶二次浇筑混凝土应设置两层水平构造钢筋网，钢筋直径不小于10mm、间距不大于150mm。每个刚度调节装置下方应设置底座，底座钢板的厚度不宜小于10mm，直径不应小于刚度调节装置直径。
应采取有效措施保证刚度调节装置在安装及筏板施工期间不发生水平向位移。
刚度调节装置安装完毕之后，应采用粗砂将桩顶与垫层之间的空隙填充密实。
基桩和筏板连接处的空腔在刚度调节装置完成调节工作后，应采用注浆法将空腔密实充填。注浆管应采用镀锌钢管，数量不应少于2根，直径不小于40mm，壁厚不小于3mm。注浆体应具备早强、高强及微膨胀的特点，且其强度等级不应低于桩身混凝土强度等级。
[bookmark: _Toc69664923][bookmark: _Toc69665014][bookmark: _Toc79703809]设计计算
[bookmark: _Toc69664924][bookmark: _Toc69665015][bookmark: _Toc79703810]基本计算规定
高性能加气混凝土结构构件应根据现行国家标准《建筑结构可靠度设计统一标准》GB 50068的有关规定进行计算。构件应满足承载力极限状态的要求，受弯板材还应满足正常使用极限状态的要求，受压砌体应满足允许高厚比的要求。
地基承载力特征值应按现行国家标准《建筑地基基础设计规范》GB 50007 的规定进行深度和宽度修正。
设计等级为甲级的建筑桩基，应通过单桩静载试验确定。对于大直径端承型桩，可通过深层平板（平板直径宜与孔径一致）载荷试验确定极限端阻力；对于嵌岩桩，可通过直径为0.3m的岩基平板载荷试验确定极限端阻力标准值，也可通过直径为0.3m嵌岩短墩载荷试验确定极限侧阻力标准值和极限端阻力标准值。
单桩竖向承载力特征值Ra应按下式确定：
		()
式中：
——单桩竖向极限承载力标准值(kN)；
——安全系数，通常取=2。
当根据土的物理指标与承载力参数之间的经验关系确定单桩竖向极限承载力标准值时，宜按下式估算：
		()
式中：
、——分别为总极限侧阻力标准值和总极限端阻力标准值（kN）；
——桩身周长（m）；
——桩侧第层土的极限侧阻力标准值（kPa）；
——桩周第 层土的厚度（m）；
——极限端阻力标准值（kPa）；
——桩端面积（m2）。
根据土的物理指标与承载力参数之间的经验关系，确定大直径桩单桩极限承载力标准值时，可按下式计算：
		()
式中：
——桩侧第 层土极限侧阻力标准值，对于扩底桩变截面以上2d长度范围不计侧阻力（kPa）；
——桩径为800mm的极限端阻力标准值（kPa）；
、——大直径桩侧阻、端阻尺寸效应系数，按表1取值；
——桩身周长，当人工挖孔桩桩周护壁为振捣密实的混凝土时，桩身周长可按护壁外直径计算（m）。
大直径灌注桩侧阻尺寸效应系数、端阻尺寸效应系数
	土类型
	黏性土、粉土
	砂土、碎石类土

	
	
	

	
	
	


当桩基础采用后注浆技术时，单桩竖向抗压承载力应通过静荷载试验确定，且应考虑施工的不确定性，对试桩结果进行适当折减。
当进行单桩竖向承载力计算时，尚应按现行行业标准《建筑桩基技术规范》JGJ 94校核桩身强度。
[bookmark: _Toc69664925][bookmark: _Toc69665016][bookmark: _Toc79703811]地基、基础承载力校核
可控协同桩筏基础应用于充分发挥地基土承载力，实现桩土共同作用时，桩基数量初步确定可按下式计算：
		()
式中：
——相应于荷载效应标准组合时，上部结构传至基础顶面的竖向力值 (kN)；
——基础自重和基础上的土重之和，在稳定的地下水位以下的部分，应扣除水的浮力(kN)；
——修正后的地基承载力特征值 (kPa)；
——桩基中基桩的数量；
——单桩竖向承载力特征值 (kN)；
——筏板底扣除桩基截面积的净面积（m2），
——筏板基础的基底面积（m2）；
——桩基中单桩的截面积（m2）。
可控协同桩筏基础不考虑桩土共同作用，桩基数量初步确定，可按下式计算：
		()
可控协同桩筏基础筏板底地基土压力应符合下列公式规定：
1. 当受轴心荷载作用时
		()
式中：
——相应于荷载效应标准组合时，基础底面处的平均压力值(kPa)。
当受偏心荷载作用时，除应符合式（6）定外，尚应符合下式规定：
		()
式中：
——相应于荷载效应标准组合时，基础底面边缘的最小压力值 (kPa)。
可控协同桩筏基础基桩竖向承载力应符合下列要求：
1. 荷载效应标准组合：
轴心竖向力作用下
		()
偏心竖向力作用下，除满足上式外，尚应满足下式的要求：
		()
地震作用效应和荷载效应标准组合：
轴心竖向力作用下
		()
偏心竖向力作用下，除满足上式外，尚应满足下式的要求：
		()
式中：
——荷载效应标准组合轴心竖向力作用下，基桩的平均竖向力 (kN)；
——荷载效应标准组合偏心竖向力作用下，桩顶最大竖向力(kN)；
——地震作用效应和荷载效应标准组合下，基桩的平均竖向力(kN)；
——地震作用效应和荷载效应标准组合下，基桩的最大竖向力(kN)。
对于抗震设防的高层建筑，可控协同桩筏基础的基底土压力除应符合第5.2.3条的要求外，尚应按下列公式验算地基抗震承载力：
		()
		()
		()
式中：
——相应于地震作用效应标准组合时，基础底面的平均压力值 (kPa)；
——相应于地震作用效应标准组合时，基础底面边缘的最大压力值(kPa)；
——调整后的地基抗震承载力 (kPa)；
——地基抗震承载力调整系数，按表2确定。
在地震作用下，对于高宽比大于4 的高层建筑，基础底面不宜出现零应力区；对于其它建筑，当基础底面边缘出现零应力时，零应力区的面积不应超过基础底面面积的15％。
地基抗震承载力调整系数
	岩土名称和性状
	[image: C:\Users\ADMINI~1\AppData\Local\Temp\ksohtml18832\wps65.jpg]

	岩石，密实的碎石土，密实的砾、粗中砂，≥300kPa 的黏性土和粉土
	1.5

	中密、稍密的碎石土，中密和稍密的砾、粗、中砂，密实和中密的细、粉砂，150 kPa ≤ ＜300kPa的黏性土和粉土
	1.3

	稍密的细、粉砂，100kPa≤＜150kPa 的黏性土和粉土，新近沉积的黏性土和粉土
	1.1

	淤泥，淤泥质土，松散的砂，填土
	1.0


为未经修正的地基承载力特征值。
[bookmark: _Toc69664926][bookmark: _Toc69665017][bookmark: _Toc79703812]地基基础沉降计算
可控协同桩筏基础的地基沉降变形计算值，不应大于建筑物的地基沉降变形允许值，建筑物的地基沉降变形允许值应按地区经验确定，当无地区经验时应参照现行国家标准《建筑地基基础设计规范》GB 50007 的规定执行。
地基土刚度系数可根据地基土所受实际荷载以及在该荷载作用下地基土产生的沉降计算得到，如下式所示：
		()
式中：
——基底地基土所受荷载（kPa）；
——该荷载作用下地基土产生的沉降（mm）。
可控协同桩筏基础的最终沉降S可按下式计算：
		()
		()
式中：
——地基土承担荷载引起的地基土变形（mm）；
——桩基分担荷载引起的刚度调节装置变形（mm）；
——桩基分担荷载引起的桩基变形（mm），具体计算可参照现行行业标准《建筑桩基技术规范》JGJ 94执行。
其中，地基土承担荷载引起的地基土变形，宜采用土的变形模量按下式计算：
		()
式中：
——长期效应组合下的基底地基土的平均压力标准值 (kPa)；
——基础底面宽度 (m)；
、——与基础长宽比L/b及基础底面至第层土和第-1层土底面的距离深度z有关的无因次系数，可按现行行业标准《高层建筑箱型与筏型基础技术规范》JGJ 6确定；
——基础底面下第i层土的变形模量 (MPa)，通过试验或按地区经验确定； 
——沉降计算修正系数，可按表3确定。
修正系数
	m=2zn/b
	0＜m≤0.5
	0.5＜m≤1
	1＜m≤2
	2＜m≤3
	3＜m≤5
	5＜m≤∞

	
	1.00
	0.95
	0.90
	0.80
	0.75
	0.70


按式18进行地基土变形计算时，沉降计算深度宜按下式计算：
		()
式中：
——与基础长宽比有关的经验值 (m)，可按表4确定；
——折减系数，可按表4确定；
——调整系数，可按表5确定； 
值与折减系数
	L/b
	≤1
	2
	3
	4
	≥5

	zm
	11.6
	12.4
	12.5
	12.7
	13.2

	α
	0.42
	0.49
	0.53
	0.60
	1.00


调整系数
	土类
	碎石
	砂土
	粉土
	黏性土
	软土

	β
	0.30
	0.50
	0.60
	0.75
	1.00


[bookmark: _Toc69664927][bookmark: _Toc69665018][bookmark: _Toc79703813]刚度调节装置计算
刚度调节装置用于桩土共同作用时，其支承刚度的大小可按照下式计算：
		()
		()
		()
式中：
——桩基础分担荷载的比例系数；
——地基土分担荷载的比例系数；
——实现桩土共同作用时，与每根桩协同工作的地基土面积的平均值（m2）；
——地基土的刚度系数（kN/m3）；
——设置刚度调节装置的基桩复合支承刚度（kN/m），由基桩支承刚度和刚度调节装置支承刚度串联而成，当基桩为嵌岩端承桩时，≈。
当刚度调节装置用于以减少建筑物差异沉降和筏板内力为目标的变刚度调平设计时，刚度调节装置与桩基础以及地基土形成的复合支承刚度在筏板基础平面内的分布应符合《建筑桩基技术规范》JGJ 94的要求，并需进行上部结构-筏板-刚度调节装置-桩-土共同作用整体分析。
刚度调节装置用于调节新、旧桩基不同支承刚度，共同承担上部结构荷载时，刚度调节装置支承刚度可按下式进行计算：
1. 当刚度调节装置用于调节新桩的支承刚度时
		()
		()
式中：
——建筑物旧桩部分承担的荷载（kN）；
——建筑物新桩部分承担的荷载（kN）；
——建筑物旧桩数量；
——建筑物新桩数量；
——建筑物旧桩的支承刚度（kN/m），可通过单桩静载试验确定；
——设置刚度调节装置的新桩复合支承刚度（kN/m），由新桩支承刚度和刚度调节装置支承刚度串联而成，新桩支承刚度亦可通过单桩静载试验确定。
当刚度调节装置用于调节旧桩的支承刚度时
		()
		()
式中：
——建筑物新桩的支承刚度（kN/m），可通过单桩静载试验确定；
——设置刚度调节装置的旧桩复合支承刚度（kN/m），由旧桩支承刚度和刚度调节装置支承刚度串联而成，旧桩支承刚度亦可通过单桩静载试验确定。
刚度调节装置用于桩基支承刚度差异较大或土岩结合地基等地基土支承刚度严重不均匀的情况时，其支承刚度可按照下式计算：
考虑地基土作用时
		()
不考虑地基土作用时
		(5.4.4-2)
		(5.4.4-3)
式中：
——相对坚硬处（或基岩面）桩基础分担的上部结构荷载标准组合值（kN）；
——相对软弱处桩基础或桩土体系分担的上部结构荷载标准组合值（kN）；
——相对坚硬处（或基岩面）设置刚度调节装置的基桩（或墩基）复合支承刚度（kN/m），由基桩（或墩基）支承刚度和刚度调节装置支承刚度串联而成，当基桩（或墩基）嵌岩时，≈；
——相对软弱处需考虑地基土承载力部分的有效净面积（m2）；
——相对坚硬处（或基岩面）基桩数量；
——相对软弱处基桩数量；
——相对软弱处桩基础的支承刚度（kN/m）；
——相对软弱处地基土的刚度系数（kN/m3）。
刚度调节装置应用于以上两种或两种以上情况时，其支承刚度应同时满足设计要求，并宜进行桩-土-刚度调节装置-筏板共同作用的整体分析。
[bookmark: _Toc69664928][bookmark: _Toc69665019][bookmark: _Toc79703814]施工
[bookmark: _Toc69664929][bookmark: _Toc69665020][bookmark: _Toc79703815]一般规定
土方开挖时，应采取减少基底土体扰动的保护措施，机械挖土时，基底以上300～500mm厚土层应采用人工挖除，严禁超挖。
基础施工过程中，必须保持基底干燥状态；地下水位保持在基底500mm以下，地表水及时排除。
基础施工前应进行地基验槽，符合要求后立即浇筑C15以上等级的混凝土垫层，垫层混凝土强度达到设计强度的70%后，方可进行后续工序施工。
桩顶刚度调节装置安装前，必须对基桩的平面位置及桩顶标高进行复核。
施工过程中，应对刚度调节装置采取切实可靠的保护措施，确保刚度调节装置的坐标方位和平整度；确保变形标识杆等测试装置不受到外力冲击。
基础施工过程中，应有保护周边环境、工程桩、基坑支护结构、降水设施的技术措施。
材料及设施应符合下列规定：
刚度调节装置必须选用正规厂家生产的产品，必须具备出厂合格证和性能检测报告；
刚度调节装置的承载能力、变形能力和刚度系数应符合设计要求；
上盖板、底座、侧护板所使用的钢材必须有足够的刚度，上盖板、底座厚度不应少于10mm；
变形标识杆的刻度应精确，必要时作标定；
注浆管应保持畅通、不被堵塞或损坏；
基坑四周的回填密实度不低于0.94，材料宜采用颗粒级配良好的砂石，砂石的最大粒径不宜大于50mm；采用粘土回填时，有机质等杂质含量不应大于5%。
[bookmark: _Toc69664930][bookmark: _Toc69665021][bookmark: _Toc79703816]刚度调节装置施工
桩顶超灌混凝土应凿除干净，露出新鲜密实的混凝土平面，二次浇捣的桩顶混凝土厚度不应少于300mm。
底座的倾斜度不应大于1%。
刚度调节装置的平面位置误差不应大于10mm，标高误差不应大于5mm。
刚度调节装置与底座之间应有可靠的限位措施；变形标识杆与底座应栓接牢固，垂直度偏差不应大于1%。
上盖板和侧护板应有可靠的固定措施，其就位后不应受到外力冲击而移动或倾斜。
桩顶二次浇筑混凝土强度等级不应低于桩身混凝土强度等级，并应连续浇筑，振捣密实，混凝土浇筑完成后应静置30min，抹平，收光，再复核混凝土面标高及平整度。
桩顶二次浇筑的混凝土应采用毛毡或塑料薄膜覆盖养护，养护时间不应少于7d。
上盖板、支座及侧护板组成的空腔内除刚度调节装置、变形标识杆外不应有其他杂物，在上盖板封口时应检查并清理干净。
注浆材料宜选用商品混凝土灌浆料。
注浆压力应不小于0.5MPa，注浆应连续一次完成，注满后应保持压力3min以上，注浆量与空腔体积间比不低于1.05；注浆完成后应把注浆管口封紧严密。
[bookmark: _Toc79703817]检验及验收
[bookmark: _Toc69664932][bookmark: _Toc69665023][bookmark: _Toc79703818]检验
基坑开挖后，建设单位应会同各责任主体进行基底持力层检验。
基底持力层检验结果与勘察报告、设计文件有较大出入，或遇到持力层明显不均匀、浅部软弱下卧层分布复杂或存在不明埋藏物时，应进行补充勘察，并由设计、勘察等有关单位提出处理意见。
刚度调节装置的生产加工应符合设计要求，对进场使用的刚度调节装置应进行承载力、变形及支承刚度的检验，检验数量不得少于刚度调节装置总数的1%，且不得少于3个。
如采用人工挖孔桩，则应对开挖尺寸、中心偏移、孔壁岩土性质进行检验；人工挖孔桩终孔时，应逐孔进行桩端持力层检验，复验孔底持力层土（岩）性及孔底虚土厚度。
工程桩施工完成后应进行桩身质量检验。对直径大于800mm的混凝土嵌岩桩应采用钻孔抽芯法或声波投射法检验，检测桩数不应少于总桩数的10%。直径小于或等于800mm及直径大于800mm的非嵌岩桩，可根据桩径和桩长的大小，结合桩的类型和实际需要采用钻孔抽芯法或可靠的动测法进行检测，检测桩数不应少于总桩数的10%。
对施工完成后的工程桩竖向抗压承载力应采用静载荷试验的方法进行验收检验，检验数量不得少于同条件下总桩数的1%，且不得少于3根；当桩数少于50根时，不应少于2根。复杂地质条件下的大直径嵌岩桩的承载力可根据终孔时的桩端持力层岩性报告及桩身质量检验报告核验。且应满足《地基基础设计规范》（DB42/242-2014）第15.1章相关要求。
刚度调节装置安装质量检验应满足表6的规定。
刚度调节装置安装质量检验
	检验项目
	检验指标

	1
	底座顶标高
	误差≤5mm

	2
	底座平面位置
	位置偏差≤10mm

	3
	变形标杆（可选）
	螺栓连接后焊牢，螺栓接长

	4
	底座定位螺栓
	螺栓连接后焊牢

	5
	二次浇筑外观
	外观无瑕疵，呈圆形，偏差≤5mm

	6
	刚度调节装置
	落于底座定位螺栓，水平不移动

	7
	上盖板
	与底座中心重合，偏差≤5mm

	8
	注浆管安装
	注浆管与上盖板栓接后满焊

	9
	注浆管接长
	专用接头，如遇墙柱，90°弯头接出

	10
	侧护板
	焊点间距≤10mm，与上盖板缝隙≤0.5mm


刚度调节装置安装质量检验记录可按附录A执行。
刚度调节装置的压缩量可通过位移传感器进行监测，也可通过变形标识杆直接量测。
对于按照本规程规定进行设计的建筑物，在其施工过程及建成后，应进行系统的沉降观测直至建筑物沉降稳定。
建筑物沉降监测应委托具备资质的第三方单位进行，观测点的布置，应能全面反映建筑物地基变形特征并结合地质情况、建筑物结构特点和荷载分布确定。
沉降观测次数和时间应符合下列规定：施工期间至建筑物竣工期间的沉降观测应随施工进度进行，一般可在基础底板完成后开始观测，每施工完成一层观测一次；建筑物主体封顶至装修结束前，沉降观测宜1-2月进行一次，装修结束至沉降稳定宜3-6月观测一次。
地基变形的稳定标准应由沉降量和时间关系曲线判定，当最后3次观测的平均沉降量均不大于2倍测量中误差或平均沉降速率小于0.01mm/d，则认为已进入沉降稳定阶段。
桩顶空腔的封闭应征得设计单位的同意后进行，在结构封顶、砌体完工及装修完毕后进行，具体封闭时间应由各责任主体共同商议确定，封闭过程应注重过程监控，确保质量。
[bookmark: _Toc69664933][bookmark: _Toc69665024][bookmark: _Toc79703819]验收
可控协同桩筏基础验收应包括下列资料：
1. 岩土工程勘察报告、桩基施工图、图纸会审纪要、设计变更单及材料代用通知单等；
经审定的施工组织设计、施工方案及执行中的变更单；
桩位测量放线图，包括工程桩位线复核签证单；
原材料的合格证和出厂检测报告；
施工记录及隐蔽工程验收文件；
成桩质量检查报告；
单桩承载力检测报告；
基坑挖至设计标高的基桩竣工平面图及桩顶标高图；
基槽验收记录、天然地基承载力检测报告；
其他必须提供的文件和记录。
桩顶刚度调节装置验收应符合本规程附录B的要求。
可控协同桩筏基础验收除应符合本节规定外，尚应符合现行国家标准《建筑地基基础施工质量验收规范》GB 50202的规定。
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（资料性）
刚度调节装置安装质量检验记录


表A  刚度调节装置安装质量检验记录
	工程名称
	
	设计单位
	
	桩基类型
	

	施工单位
	
	监理单位
	
	检验依据
	

	桩号
	日期
	底座标高
	底座平面
	二次浇筑
	上盖板
	侧护板
	注浆管
	变形标杆
(√)
	备注

	
	
	误差
(mm)
	结论
(√)
	误差
(mm)
	结论
(√)
	误差
(mm)
	结论
(√)
	误差
(mm)
	结论
(√)
	焊缝
(√)
	缝隙
(√)
	接头
(√)
	接长
(√)
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


安装：                               校核：                                  检验：
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（资料性）
刚度调节装置专项验收报告
刚度调节装置专项验收报告见表B。
表B刚度调节装置专项验收报告
	建设单位
	
	联系人员
	

	项目名称
	
	联系电话
	

	开工时间
	
	竣工日期
	

	基本情况
	桩基础
	数量
	桩径
	桩基类型

	
	
	
	
	

	
	刚度调节装置
	数量
	型号
	生产单位

	
	
	
	
	

	验


收


内


容
	验收项目
	验收要求
	结论

	
	底座顶标高
	误差不超过±5mm。
	

	
	中心位置
	中心位置偏差不超过±5mm。
	

	
	变形标杆
	螺栓连接后焊牢，螺栓接长。
	

	
	底座定位螺栓
	螺栓连接后焊牢。
	

	
	二次浇筑材料
	比桩身混凝土高一等级，振捣密实。
	

	
	二次浇筑外观
	保证呈圆形，偏差不超±5mm。
	

	
	刚度调节装置
	落于底座定位螺栓，水平不移动。
	

	
	上盖板
	与底座中心重合，偏差不超±3mm。
	

	
	注浆管安装
	注浆管与上盖板栓接后满焊。
	

	
	注浆管接长
	用螺栓接长，保证6MPa压力不渗水，如遇墙、柱，用90°弯头接出。
	

	
	侧护板
	与上盖板点焊间距不大于10mm，与上盖板缝隙不大于0.5mm。
	

	验收结论：




	建设单位：


负责人：


	设计单位：


负责人：
	生产单位：


负责人：
	施工单位：


负责人：
	监理单位：


负责人：


刚度调节装置专项验收应包括①出厂性能检测报告及合格证；②安装图；③现场安装记录表等材料。
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1.1.1-1.1.4刚度可控式桩筏基础作为一种高层建筑地基基础新技术，已经在全国得到一定规模的推广使用，实践证明可取得显著的经济效益和社会效益。在设计与施工过程中要实现安全适用、技术先进、经济合理、确保质量的目标，需综合考虑以下因素：
1. 地质条件。建设场地的工程地质条件和水文地质条件，包括土层分布特征和岩性、土性、地下水赋存状态与水质等，是决定是否使用可控协同桩筏基础以及能否做好可控协同桩筏基础设计与施工的关键因素。因此，场地勘察资料的完整、可靠、准确，以及设计和施工者对于勘察资料做出正确理解和应用均非常重要。
上部结构类型、使用功能与荷载特征。不同的上部结构类型对于抵抗或适应桩基础差异沉降的性能不同。另外建筑物使用功能是确定桩基础设计等级的依据之一，也在一定程度上决定了建筑物荷载分布特征，而荷载的大小与分布情况是确定桩型、桩的几何参数、刚度调节装置的设计参数以及桩基支承刚度的分布规律所应考虑的主要因素。
施工技术条件与环境。桩基础在满足设计要求的前提下，尚应注意成桩设备与工艺的现有条件，力求做到技术先进、实际可行和质量可靠。同时应综合考虑桩基础在施工过程中对地基土承载性能和周边环境的影响。
注重概念设计。可控协同桩筏基础的概念设计应在现行相关规范框架范围内，考虑桩、土、筏板、刚度调节装置以及上部结构相互作用对于基础承载力和变形的影响，以实现满足荷载和抗力整体平衡和局部平衡的同时，降低桩基础的使用数量，最大程度减小差异沉降，降低筏板内力和上部结构次应力的目标。


5 基本规定
5.1.1 可控协同桩筏基础主要适用于以下情况：
1. 考虑桩土共同作用但桩土变形不协调的情况。
正常情况下，桩土的支承刚度存在显著的差异，因此要实现桩土共同作用，则必须要保证桩土的变形协调。软土地区的桩基础，持力层性质一般，可通过人为使桩顶荷载接近或达到桩基极限承载力，使其发生向下“刺入变形”的方式，来协调桩土变形。非软土地区的桩基础，桩端可以入岩或持力层性质良好，支承刚度较大，由于桩无法向下“刺入变形”或“刺入变形”量很小，如不采取一定的措施，桩土变形往往无法协调，共同作用亦无法实现。此时比软土地区更有利用价值的良好天然地基弃之不用，极为可惜。
为了解决非软土地区支承刚度较大的桩基础较难实现桩土共同作用的难题，近年来南京工业大学在厦门地区开创性地提出可控协同桩筏基础概念，该桩筏基础通过在桩顶与筏板之间设置刚度调节装置，优化与调整桩基支承刚度，使桩基的支承刚度与地基土支承刚度相匹配，从而保证桩土变形协调，最终实现桩土始终发挥作用，同步承担上部结构荷载的目标。虽然均是考虑桩土共同作用，充分发挥地基土承载潜力，但常规意义上的复合桩基与可控协同桩筏基础的作用机理有显著差异，具体如图1所示。
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  a）常规复合桩基b）可控协同桩筏基础
1—筏板；2—摩擦型桩；3—桩间土；4—桩端刺入量；5—刚度调节装置；6—端承型桩；7—低压缩或不可压缩土层
图1可控协同桩筏基础和常规复合桩基共同作用模式对比示意图
以减小差异沉降和筏板（承台）内力为目标，需要进行变刚度调平设计，如基桩支承刚度差异大等情况。
多年的理论研究与工程实践表明，差异沉降是导致基础内力和上部结构次应力增大、板厚与配筋增加的根源所在。因此，无论是单幢高层还是大底盘多塔结构，考虑建筑物上部结构－基础（桩筏）－地基的共同作用下，保证建筑物筏板的差异沉降接近或等于零，是建筑物基础乃至上部结构保持最优状态的根本。
土与结构物共同作用研究表明，不同的上部结构、基础（桩筏）与地基的刚度分布均会对建筑物的内力与变形产生影响。上部结构由于受到使用功能的制约，一般很难对其进行调整。筏板和其它形式基础，可通过变化厚度、设置肋梁、缩小墙距（箱基）等方法来调整基础刚度分布，但是效果并不明显，付出的代价却很大。因此对地基与桩基构成的支承体的支承刚度进行可控、合理的优化与调整才是差异沉降控制设计最有效的方法。《建筑桩基技术规范》JGJ94建议的变刚度调平设计主要通过调整桩径、桩长、桩距等改变基桩支承刚度分布，本规程采用可控协同桩筏基础的概念，通过刚度调节装置来对整个基础的支承刚度分布按需要进行较精确的人为调控与优化，达到建筑物零差异沉降的目标，另外刚度调节装置不受任何地质条件和上部结构形式的束缚，具有广泛的适应性。可控协同桩筏基础的变刚度调平设计示意如图2（a）所示。
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a）变刚度调平设计b）旧桩重新利用c）特殊地质条件
1—不同支承刚度的刚度调节装置；2—筏板；3—工程桩；4—大刚度基桩；5—小刚度基桩；6—刚度调节装置；7—端承桩；8—摩擦桩；9—孤石
图2可控协同桩筏基础应用范围示意图
考虑建筑物旧桩基的承载潜力，新、旧桩共同承担建筑物荷载但变形不协调的情况。
目前桩基被大量使用，建筑物拆除时，由于土体固结作用，遗留在地基中完好的旧桩和新桩支承刚度相差悬殊，很难再利用，不仅浪费而且给新桩的施工带来巨大的困难。可以预见，随着社会的进一步发展，这个问题将越来越普遍也越来越严重。如果通过在桩端设置刚度调节装置，协调新旧桩的变形，实现新旧桩的共同作用，则完全可能解决上述问题。因此可控协同桩筏基础不仅可以解决建筑物旧桩给新桩施工带来的困难，而且通过对旧桩的利用还可以取得良好的经济效益。建筑物新、旧桩基共同承担结构荷载示意如图2（b）所示。
特殊地质条件下的桩筏基础。
花岗岩残积土地区的典型地质条件就是土中经常会残留大小不一、数量众多且随机分布的球状孤石，即使桩数较少，桩基施工仍需穿越孤石，不仅非常困难，而且耗时耗力。而对于可控协同桩筏基础来说，设置的刚度调节装置能协调不同支承条件下的桩土变形（不同受力性能的桩基共存），故桩基施工过程中如遇孤石，则直接将桩支承于孤石之上，如不遇孤石则桩长按设计要求正常成桩，这样即使地质条件再复杂也便于桩基施工。除了花岗岩残积土中残留孤石的情况外，地基支承刚度分布不均匀的土岩组合地基、岩溶地基以及基岩面起伏较大的复杂地质条件均可采用可控协同桩筏基础形式，具体如图2（c）所示。
上述多种情况的组合。
可控协同桩筏基础中刚度调节装置具有相当的自适应性，设计合理，可以适用于以上两种或多种情况的组合，目前也已经有多项成功的工程实践。
5.1.6 决定桩基础桩型和成桩工艺的因素众多，设计与施工者在具体实施时，可结合当地的成熟经验，参考现行规范和标准，综合决定。一般来说灌注桩单桩承载力较大，同时可结合桩端扩大头、桩端（侧）后注浆等技术手段，可实现用尽量少的桩数即可满足设计要求，从而达到节约造价的目的。另外灌注桩还具有土层适应性强，施工时没有挤土效应，对地基土扰动较少，有利于地基土的保护等优点，因此可控协同桩筏基础的桩型本规程推荐使用灌注桩。
5.1.8刚度调节装置工作期间，作为调节基桩支承刚度和支承建筑物重量的主要部件，必须具有“大吨位”和“大变形”。为确保调节的可靠性和有效性，变形调节装置最终承载力不应小于设计要求的桩身承载力，通常情况下不应小于5000kN；当刚度调节装置用于桩土共同作用时，其有效调节变形量不应小于地基土在设计承载力作用下的变形量，且应留有足够富余量，宜取1.5倍以上。当刚度调节装置用于调节建筑物基础差异沉降时，其有效调节变形量不应小于差异沉降量的2倍。
[image: 100014489264_14167923635374][image: 图片3][image: 图片1]
a) 橡胶支座b) 碟形弹簧c)刚度调节器
图3 刚度调节装置的种类


a）串联b）并联
图4  刚度调节装置的串、并联组合
目前满足上述要求并经工程实践多次验证可行的刚度调节装置主要有这几种形式（如图3所示）：1、橡胶支座；2、碟型弹簧；3、刚度调节器，其它形式的各种装置不适用本规程。上述刚度调节装置根据受荷大小和变形能力的需要，可进行串联和并联组合，以更好地满足设计的需求（如图4所示）。
5.1.9刚度调节装置荷载-位移受力曲线呈线性特征，能优化桩筏基础受力性能，简化设计计算过程，而且使调节装置的受力更加明确可靠，本设计规程的设计与计算内容均是基于刚度调节装置的上述特征。为防止刚度调节装置在受荷过程中意外退出工作，必须保证刚度调节装置在受荷过程中，荷载-位移受力曲线不能出现回折现象，如图5所示。
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1—正常曲线；2—回折曲线
图5荷载-位移受力曲线回折示意图
5.1.10刚度调节装置虽为临时性结构构件，但其通常需在地下环境、高应力状态下连续工作3-5年时间，因此必须确保这段时间内刚度调节装置不发生影响其工作性能的腐蚀。
5.1.11在确定基础的埋置深度时，必须满足地基承载力、变形和稳定性的要求。另外一定埋置深度才能保证基础的抗倾覆和抗滑移稳定性，也能使地基土的承载力得到充分发挥。考虑到可控协同桩筏基础桩可提供抗拔力的连接构造较复杂且造价偏高，通常按不提供抗拔力的连接构造考虑，此时建筑物基础埋深宜按天然地基或复合地基的基础埋置深度要求来确定。当可控协同桩筏基础按提供抗拔力的连接构造设置时，其基础埋深仍可按照桩基础的要求执行。


6  可控协同桩筏基础构造
6.1  基桩构造
6.1.1关于桩端持力层选择和进入持力层的深度要求是影响基桩承载力能否有效发挥的关键因素。本条是根据《建筑物桩基技术规范》JGJ 94相应要求并结合地方经验综合确定的，部分要求高于《建筑物桩基技术规范》JGJ 94。
6.1.2在可控协同桩筏基础工程实践中，多次遇到花岗岩残积土中分布有大量直径不等的球状风化孤石的情况，孤石水平方向随机分布，且密度较大，纵深方向呈串珠分布，其岩性多为微风化花岗岩，也有中、强风化花岗岩，部分孤石岩性为微风化花岗岩核心，外包中、强风化外壳，如图6所示。孤石的存在会对常规基础的施工和检测造成巨大的困难，实践证实常规方法（如冲凿桩等）均无法或很难施工。
由于设置于桩顶的刚度调节装置可在一定程度调整基桩之间的支承刚度差，因此当可控协同桩筏基础桩型为人工挖孔桩时，可将桩端支承于直径大于2d且大于2m的孤石上，起到类似桩端扩大头的作用，具体实施步骤如下：
1. 探明孤石直径是否大于2d且大于2米；
当孤石直径小于2米或孤石在孔内占有面积不大于2/3时，将孔内孤石凿除并开挖至设计深度；
当孤石直径大于2m且孤石在孔内占有面积大于2/3时，人工挖孔桩终止在孤石上并用锚筋使桩底与孤石可靠连接。
当采用其它桩型时，应采用有效措施探明孤石尺寸，并保证桩端全断面进入孤石不小于0.4d且不小于0.5m。
[image: 嘉益钻孔%20(8)][image: 北二-7。700m孤石]
图6 孤石串状分布及其外观
6.1.3关于嵌岩桩的嵌岩深度原则上应按计算确定，本条是结合现行各规范相关规定并根据工程经验综合确定，供设计人员参考。
6.2筏板构造
6.2.1和常规桩筏基础相比，可控协同桩筏基础本身对筏板的构造并无特别要求，但是从方便施工和有利于保护地基土不受施工扰动的角度来说，宜优先采用平板式筏基，不宜采用梁肋朝下的梁板式筏基。
6.3桩筏连接构造
6.3.1满足本条要求的可控协同桩筏基础的桩筏连接构造，建议按图7所示的三台刚度调节装置并联于灌注桩顶设计，有护壁的灌注桩桩筏连接构造建议按图8所示。
[image: ]
a）剖面示意图
1—防水用堵头；2—注浆管；3—变形标识杆（可选）；4—注浆管；5—筏板；6—垫层；7—倒滤层（可选）；8—土工布（可选）；9—砖胎膜；10—填砂；11—侧护板；12—底座；13—刚度调节装置；14—空腔；15—基桩顶面；16—筏板底面；17—主筋；18—传力筋；19—第一次浇捣混凝土面；20—二次浇捣混凝土；21—基桩；22—上盖板
[image: ]
b）平面示意图
1—空腔；2—定位螺栓；3—10mm厚钢板；4—L40×4角钢
图7 桩筏连接构造示意图（无护壁灌注桩）


7设计计算
7.1  地基、基础承载力确定
7.1.1地基承载力特征值的确定在条件允许的前提下应优先考虑采用载荷试验来确定，当载荷试验条件不允许时，可采用其它原位测试、公式计算和理论分析等方法，但至少应通过两种以上的方法互相印证。
7.2地基、基础承载力校核
7.2.1  按本条公式计算桩基数量时，必须确保地基土承载力得到充分发挥，桩、土在受荷过程中始终共同分担荷载，这与其它形式的桩土共同作用理论中需考虑地基土承载力发挥程度有显著不同。可控协同桩筏基础用于实现桩土共同作用时，桩、土支承刚度差异由刚度调节装置协调，故可以满足上述要求，在正常使用过程中桩基承担的平均荷载基本为基桩竖向承载力特征值。
7.2.2当可控协同桩筏基础不考虑桩土共同作用时，其桩数的确定方法同常规桩基。
7.3  地基、基础沉降计算
7.3.2本规程中地基土刚度系数ks主要用来计算刚度调节装置的刚度，影响地基土刚度系数值的因素包括：土的类型、基础埋深、基础底面积的形状、基础的刚度及荷载作用的时间等因素。试验表明，在相同压力作用下，地基土刚度系数随基础宽度的增加而减小，在基底压力和基底面积相同的情况下，矩形基础下土的ks值比方形的大。对于同一基础，土的ks值随埋置深度的增加而增大。试验还表明，粘性土的值随作用时间的增长而减小。因此，值不是一个常量，它的确定是一个较复杂的问题，有一定的经验性。本规程中ks值的大小应主要反应基础影响深度范围内地基土的性质，设计人员在较准确估算建筑物基础平均沉降的情况下，地基土刚度系数ks可按地基土所受实际荷载以及在该荷载作用下地基土产生的沉降计算得到。
7.3.3本条给出的是计算可控协同桩筏基础沉降的一般公式或。其中，为地基土承担荷载引起的沉降，已实施可控协同桩筏基础工程实践表明，按变形模量计算地基沉降较为准确，故建议取土的变形模量，按筏型基础进行计算。另外桩基的存在客观上起到了减小基础沉降的作用，此处没有考虑，基于偏安全的考虑；为桩基承担荷载引起的沉降量，严格意义上应再加上桩身的弹性压缩量，但通常可忽略。当桩基为嵌岩端承桩时，近似等于零；为刚度调节装置的压缩量。
与天然地基以及常规桩基相比，可控协同桩筏基础的沉降计算相对复杂，影响其沉降特性的因素也较多，但根据可控协同桩筏基础的工作机理，在其承载的全过程中，设置刚度调节装置的基桩与地基土的变形始终是协调的，因此建议按照计算地基土沉降的方式来计算整体桩筏基础的沉降，避免了可控协同桩筏基础较复杂的受力过程。
当基桩中部分为嵌岩桩，部分为非嵌岩端承桩（即建筑物下部分布有不同支承刚度的桩基），并且在成桩前不能对各桩准确定性（分类）与定量（桩长），此时可控协同桩筏基础的沉降计算更为复杂，宜通过桩-土-刚度调节装置-筏板共同作用的整体分析对沉降计算进行校核。
高层建筑桩筏基础的沉降计算与一般中小型基础有所不同，高层建筑除具有基础面积大、埋置深的特点外，还需考虑基坑开挖引起的地基回弹等因素的影响。除按本规程建议的方法外，设计人员还可以根据工程的具体情况选择其它方法进行沉降计算，进行比较，相互验证。
7.4刚度调节装置计算
7.4.1  刚度调节装置支承刚度的大小是否合理，直接决定了可控协同桩筏基础的设计和应用能否成功，刚度调节装置支承刚度的大小，应根据其具体应用情况，分别计算。当刚度调节装置用于实现端承型桩基桩土共同作用时，为保证桩、土在相应荷载作用下的变形协调，就必须使桩、土的支承刚度协调。桩筏基础中桩和地基土分别可看做一些桩弹簧和若干土弹簧，与每根桩弹簧匹配的土弹簧数量可通过基底总面积除以总桩数来近似求得，具体如图9（a）和（b）所示。从图9可以看出，当桩弹簧和与之配套的土弹簧刚度相匹配时，桩、土变形协调，可保证共同承担荷载。
[image: ]
a）b）
1—桩弹簧；2—土弹簧
图9 桩土共同作用简化示意图
7.4.2桩筏基础的变刚度调平应注重概念设计，当桩土支承刚度分布不能或较难通过变桩长、变桩径、变桩距等方法来调整时，可直接通过刚度调节装置来实现。刚度调节装置与基桩串联后形成的复合单桩与土的支承刚度在筏板平面内的分布规律仍应遵守《建筑桩基技术规范》 JGJ94第3.1.8条的规定。
7.4.3新、旧桩基共同承担上部结构荷载所面临的最大问题是两者的支承刚度有较大悬殊，如不处理，会给建筑物带来差异沉降和筏板内力过大的问题。目前对于此类问题的常规处理方法主要是清除或者截断处理：拔除耗时、耗力，拔除后的桩孔需回填，且对原场地造成严重侵扰；将筏板底向下一定范围内的旧桩截断，然后通过砂石回填，当新桩位与旧桩位冲突时，除了新桩避让旧桩外别无它法。以上方法不仅不能从根本上解决问题，而且造成极大的浪费。对于新、旧桩支承刚度悬殊的问题，可直接通过刚度调节装置来协调，通常情况下旧桩支承刚度大，可通过在桩顶串联调节装置，串联后的旧桩与新桩在各自荷载作用下保证变形协调即可。当新桩支承刚度大时亦可采用相同的方法实现。
7.4.4地基岩石面起伏较大或土岩结合地基等地基土支承刚度严重不均匀的情况时，若采用可控协同桩筏基础，当基岩外露时，必须采取措施（如虚铺的砂垫层或泡沫软垫层等）隔离基岩与筏板的直接接触，以保证刚度调节装置的有效工作。
7.4.5当刚度调节装置同时应用于两种或两种以上情况时，整个桩筏体系的工作性状将会变得复杂，此时应通过桩-土-刚度调节装置-筏板共同作用的整体分析结果来指导设计。


8施工
8.1  一般规定
8.1.1-8.1.7  可控协同桩筏基础与常规桩筏基础在施工过程中的差异主要集中在两点：一是刚度调节装置的施工，施工时应严格按照本规程的规定执行，保证做到刚度调节装置的受力可靠和桩端后浇注混凝土的质量满足要求；二是应采取有效措施保证地基土在土方开挖以及基础施工过程中不被扰动，这一点在刚度调节装置桩筏基础用于桩土共同作用，充分发挥和利用地基土承载力时，尤其重要。
8.2刚度调节装置施工
8.2.1-8.2.8  桩顶刚度调节装置的施工可参考以下安装流程进行：


图10 刚度调节装置安装流程
桩头清理。桩顶标高超过设计标高的基桩，超出部分应去除。为方便刚度调节装置底座的固定安装，应保留基桩中的竖向受力钢筋高出设计标高约150mm并向内弯曲，当桩顶标高低于设计标高时，应用相同直径和等级的钢筋将基桩竖向受力钢筋引至高出设计标高150mm左右。由于桩顶需要进行混凝土的二次浇筑，因此桩头的清理应严格按照二次浇筑的要求进行，对于薄弱混凝土层或个别突出骨料应用风镐凿去，并用钢丝刷或压力水洗刷以保证桩头的清洁。
[image: 100_0166][image: ]
a）底座定位安装b）桩顶二次浇筑
[image: ][image: 照片z 011]
c）刚度调节装置安装d）侧护板与盖板安装
图11 刚度调节装置安装示意图
刚度调节装置下底座定位安装。由于单个刚度调节装置的最大承受荷载可能达到5000kN以上，因此为了防止桩顶混凝土的局部压碎，在每个刚度调节装置的下面设置底座，底座下设置4根直径不小于12mm长度不小于250mm的构造钢筋，底座下后浇混凝土中设两层构造钢筋网。底座垫板的直径适当大于刚度调节装置直径，以分担扩散刚度调节装置的压力作用，具体尺寸可按照荷载和混凝土等级复核。另外为方便刚度调节装置的快速安装，宜在每个底座的中心设置定位螺母。
具体安装时应严格控制刚度调节装置底座的标高，整个底座通过底座构造钢筋与基桩竖向受力钢筋焊接固定，焊点不少于6个，以保证底座在二次浇筑过程中不被扰动偏位。具体如图11(a)所示。
桩顶混凝土二次浇筑。刚度调节装置底座安装完毕后，将桩顶清理干净并用水湿润后进行桩顶混凝土的二次浇筑。二次浇筑的混凝土宜比桩身混凝土高一等级，应充分振捣密实，24小时后方可拆模，具体如图11(b)所示。
刚度调节装置安放。安装时，应注意区分刚度调节装置的正反。刚度调节装置下盖板底设置有Φ25mm的定位孔，安装时可据此进行定位，以防止水平移位。刚度调节装置定位安放后的外观如图11(c)所示。
变形标识杆安装。刚度调节装置的荷载-位移受力曲线近似呈线性特征，如果能够测得刚度调节装置的绝对变形量，便可推知基桩所承担的荷载，不仅可以对刚度调节装置的工作状态进行充分的了解，而且可以与设计值相互验证。基于这样的考虑，底座中间设置了变形标识杆，该变形标识杆可直观量测到刚度调节装置的绝对变形压缩量。这里应该特别指出，上述变形标识杆测出的变形值为刚度调节装置的绝对变形量，勿与建筑物的沉降量相混淆。当基桩为嵌岩端承桩，桩端沉降可忽略不计时，上述两值可近似相等。
刚度调节装置侧护板与上盖板安装。刚度调节装置侧护板与上盖板的主要作用是将刚度调节装置封闭在独立的空间里，在建筑物沉降稳定前，确保刚度调节装置正常发挥作用，不受混凝土或其他异物侵扰影响。侧护板与上盖板安装完成后的桩顶外观如图11(d)所示。建筑物的沉降发展过程大约为2-3年，在建筑物沉降稳定后，可通过上盖板上设置的注浆孔将刚度调节装置间的空腔注浆封闭，增加桩顶的耐久性。
8.2.9-8.2.10  ①注浆料选择。桩顶空腔注浆无法振捣，注浆料必须保证较高的流动性，且具有自密实和微膨胀的效果，宜选用商品混凝土灌浆料；②除锈、清洗。当注浆管有锈迹时，可采用特制钢丝刷人工除锈，并清洗注浆管中的泥沙，必要时可加入化学除锈试剂。人工除锈完成后用高压水清洗注浆管；③抽水、洗孔。采用自吸泵或真空泵排出桩顶空腔中地下水，保证桩顶注浆的注浆质量。抽水后开始洗孔，洗孔宜采用1:1水泥净浆，当管口有水泥浆返回时，即可停止洗孔。④注浆。为保证注浆效果，宜将注浆管接高至底板面以上0.5m并宜设置阀门，当一个管在注浆时，其余管的阀门应在返浆后关闭，同时进行0.5MPa压力注浆。完成注浆并稳压2min后进行封闭，待注浆体凝固后方可拆除阀门。⑤注浆管清除。注浆完成后一个星期，在管底筏板表面凿50mm深直径100mm的圆形小坑，将注浆管割断并用钢板焊接封闭，封闭后的小坑用砂浆修补。


9检验与验收
9.1  检验
9.1.1-9.1.12  可控协同桩筏基础的质量检查应遵守现行国家标准《建筑地基基础工程施工质量验收规范》GB50202和行业标准《建筑基桩检测技术规范》JGJ106的相关标准执行。对于具体的监测项目，如条件允许，除此处规定的沉降观测外，本规程建议增加深层沉降、基底土反力、桩顶反力以及刚度调节装置反力等监测内容。详实、可靠的现场监测结果对验证和完善可控协同桩筏基础设计理论有重要的理论与实践意义。
9.2验收
9.2.1-9.2.3  验收主要包括地基土、桩基、刚度调节装置三部分内容，其中地基土与桩基部分可参照《建筑地基基础施工质量验收规范》GB 50202执行，刚度调节装置验收应严格按照设计要求进行。
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