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前    言 

根据《住房城乡建设部关于印发 2014 年工程建设标准规范制订修订计划的

通知》（建标[2013] 169 号）的要求，标准编制组经广泛调查研究，认真总结工

程实践经验，参考有关国外先进标准，并在广泛征求意见的基础上，修订了《载

体桩设计规程》JGJ 135-2007。 

本标准的主要技术内容是：1 总则；2 术语和符号；3 基本规定；4 载体桩

设计；5 载体桩复合地基设计；6 施工；7 验收。 

本标准修订的主要内容是： 

1. 增加了残积土、全风化岩、强风化岩作为被加固土层的选用及对应载体

等效计算面积的取值； 

2. 增加了群桩整体基础承载力验算； 

3. 增加了载体桩抗拔承载力验算； 

4. 增加了载体桩复合地基的设计； 

5. 增加了载体桩复合地基的质量验收。 

本标准的内容可能涉及某些专利。本标准的发布机构不承担识别这些专利的

责任。设计涉及专利时不收取专利费，施工涉及专利时应与专利权人协商解决。 

本标准由住房和城乡建设部负责管理，由北京波森特岩土工程有限公司负责

具体技术内容的解释。执行标准过程中如有意见或建议，请寄送北京市昌平区东

小口镇太平家园 31#楼北京波森特岩土工程有限公司（邮政编码：102218）。 

本标准主编单位：北京波森特岩土工程有限公司 
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1  总    则 

1.0.1  为使载体桩在工程应用中做到安全适用、技术先进、经济合理、保证质量、

保护环境，制定本标准。 

1.0.2  本标准适用于建设工程的载体桩设计、施工及验收。 

1.0.3  载体桩在应用时应因地制宜，综合考虑工程地质与水文地质条件、上部结

构类型和荷载特征、施工技术及环境条件等因素。 

1.0.4  载体桩在设计、施工和验收时，除应符合本标准规定外，尚应符合国家现

行有关标准的规定。 
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2  术语和符号 

2.1  术   语 

2.1.1  载体桩 piles with ram-compacted bearing sphere 

 由桩身和载体构成的桩。 

2.1.2  载体 bearing sphere 

 桩身以下经处理形成的承载体。分为填料载体和无填料载体。其中，填料载

体由水泥砂拌合物、挤密土体和影响土体三部分构成；无填料载体由挤密土体和

影响土体构成。  

2.1.3  挤密土体 compacted soil mass 

   夯实填充料时桩端周围被挤密的地基土体。  

2.1.4  水泥砂拌合物 mixture of cement and sand  

  一定质量比的水泥与砂加入一定量水拌合的干硬性材料。 

2.1.5  载体桩桩长 length of piles with ram-compacted bearing sphere 

    桩身与载体高度之和。当载体为无填料载体时，载体高度取 0。 

2.1.6  被加固土层 strengthed soil stratum  

 载体所在的土层。 

2.1.7  载体桩的持力层  bearing stratum for piles with ram-compacted bearing 

sphere  

载体以下直接承受载体传递荷载的土层。 

2.1.8  三击贯入度 the total penetrations of three drives 

 夯实后，以锤径为 355mm，质量为 3500 kg 的柱锤，落距 6.0m，连续三次锤

击的累计下沉量。 

2.1.9  等效计算面积 equivalent area 

    达到三击贯入度要求后，计算载体桩承载力特征值的载体等效承载面积。 

2.1.10 载体桩复合地基 composite foundation of piles with ram-compacted bearing 

sphere  

    以载体桩作为地基中的竖向增强体并与地基土共同承担荷载的人工地基，桩

身可采用素混凝土、钢筋混凝土或预制构件。 
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2.2  符   号 

2.2.1  作用和作用效应 

   F —— 相应于作用的准永久组合时作用于承台顶的竖向力； 

F’ —— 相应于作用的准永久组合时作用于承台梁上单位长度的竖向

力； 

kF  —— 相应于作用的标准组合时，承台顶面的竖向力； 

N —— 相应于作用的基本组合时载体桩单桩竖向力设计值； 

Nk —— 相应于作用的标准组合时竖向力作用下，载体桩基桩的平均竖

向力； 

NEK —— 相应于地震作用和荷载标准组合时载体桩基桩的平均竖向力； 

   NEKmax —— 相应于地震作用和荷载标准组合时载体桩基桩的最大竖向力； 

N kmax —— 相应于作用的标准组合偏心竖向力作用下，载体桩基桩的最大

竖向力； 

pN  —— 相应于作用的基本组合时桩顶拉力； 

pkN  —— 相应于作用的标准组合时桩顶的拉力； 

0
p

 
—— 相应于作用的准永久组合时桩端平面的附加压力； 

σz
 

—— 相应于作用的标准组合时作用于软弱下卧层顶面的附加应力； 

zd  —— 相应于作用的标准组合时按等代实体计算的作用于载体桩桩底

的地基土平均附加应力。 

2.2.2  抗力和材料性能 

Es1    —— 持力层的地基土压缩模量； 

Es2 —— 软弱下卧层地基土压缩模量； 

siE  —— 桩端平面下第 i 层土在自重压力至自重压力加附加压力作用段

的压缩模量； 

e —— 土的孔隙比； 

af  —— 经深度修正后的载体桩持力层地基承载力特征值； 

akf  —— 天然地基承载力特征值； 

faz —— 软弱下卧层顶面处经深度修正后地基承载力特征值； 

cf  —— 混凝土轴心抗压强度设计值； 

frk —— 岩石单轴饱和抗压强度标准值； 

spkf  —— 载体桩复合地基承载力特征值； 

f
‘

y —— 纵向主筋抗压强度设计值； 

yf  —— 纵向主筋抗拉强度设计值； 

gpG  —— 群桩基础所包围体积的桩土总自重除以总桩数的平均重量，地
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下水以下扣除浮力； 

Gk
 

—— 载体桩基承台和其上部土自重标准值，对于稳定的地下水位以

下部分应扣除水的浮力； 

G’
k —— 单位长度梁及其上土的自重标准值； 

pG
 

—— 基桩自重； 

IL —— 土的液性指数； 

ukQ  —— 载体桩单桩竖向抗压极限承载力标准值； 

qsik
 

—— 第 i 层土极限侧阻力标准值； 

Ra
 

—— 载体桩单桩竖向抗压承载力特征值； 

gkT  —— 群桩呈整体破坏时基桩的抗拔极限承载力标准值； 

ukT  —— 群桩呈非整体破坏时基桩的抗拔极限承载力标准值； 

γ —— 承台底以上土的加权平均重度，地下水以下采用浮重度； 

γm —— 软弱下卧层顶面以上土的加权平均重度，地下水以下采用浮重

度； 

n  —— 桩底以上地基土的加权平均重度； 

θ —— 附加压力的扩散角； 

  —— 桩身穿过土层的等效有效内摩擦角。 

2.2.3  几何参数 

   A —— 承台面积； 

eA  —— 载体等效计算面积； 

Ap —— 桩身截面面积； 

As —— 纵向主筋截面积； 

B0 —— 桩群外缘矩形底面的短边边长； 

D —— 抗拔承载力计算的等效直径； 

d —— 混凝土桩身直径； 

d0 —— 水泥砂拌合物换算成球体的等效直径； 

dh —— 承台埋深； 

L0 —— 桩群外缘矩形底面的长边边长； 

l —— 直杆段混凝土桩身长度； 

li —— 桩长范围内第i层土的厚度； 

s —— 桩基最终沉降量； 

t —— 载体底面计算位置至软弱层顶面的距离； 

iu  —— 桩身抗拔破坏面的周长； 

lu  —— 桩群外缘矩形截面周长； 
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z
 

—— 地面至软弱下卧层顶面的距离； 

dz
 

—— 地面至载体桩底的距离； 

 is '  —— 在计算深度范围内，第i层土的计算变形量； 

ns '  —— 在由计算深度位置向上取厚度为 z 的土层计算变形量； 

ΔR —— 扩散等效计算宽度； 

ΔS —— 载体桩抗拔承载力计算时的计算半径增量。 

2.2.4  计算系数 

K —— 安全系数； 

m  —— 载体桩复合地基面积置换率； 

n —— 桩端平面下压缩层范围所划分的土层总数； 

pn  —— 承台下基桩桩数； 

  —— 地基土承载力提高系数；  

  —— 桩端平面下土的平均附加应力系数； 

  —— 考虑施工挤土后桩侧侧阻的提高系数； 

i  —— 侧阻力抗拔折减系数； 

z  —— 复合地基单桩竖向承载力的发挥系数； 

s  
—— 桩间土承载力的发挥系数； 

ψc
 

—— 成桩工艺系数； 

Ψp —— 沉降计算经验系数； 

ψr —— 折减系数。 
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3  基本规定 

3.0.1  黏性土、粉土、砂土、碎石土、残积土、全风化岩、强风化岩及中风化岩

可作为载体桩的持力层。 

3.0.2  黏性土、粉土、砂土、碎石土、残积土、全风化岩、强风化岩等土层（岩

层）可选作载体桩的被加固土层。当选用软塑~可塑状态的黏性土、素填土、杂

填土、湿陷性土作为被加固土层时，应通过成桩试验、载荷试验确定其适用性。 

3.0.3  对缺乏经验的地质条件下进行载体桩设计，应通过成孔、成桩试验性施工

和载荷试验确定其适用性。 

3.0.4  应根据地质条件、上部荷载、施工工艺与设备及在类似条件下的工程经验

等因素综合确定载体桩设计参数。 

3.0.5  载体施工填料应采用水泥砂拌合物。桩径为 300mm~500mm 的载体桩，

填料量不宜大于 0.8m3；桩径为 500mm ~800mm 的载体桩，填料量不宜大于 1.2 

m3，当填料量超过限值时，应调整被加固土层。  

3.0.6  载体桩设计时应进行单桩和群桩承载力验算，群桩承载力可按等代实体基

础进行验算。 

3.0.7  载体桩可作为桩基础的基桩和复合地基的竖向增强体。 

3.0.8  桩身可采用现浇混凝土和混凝土预制构件，当地下水或土对混凝土或混凝

土中的钢筋有腐蚀性时，桩身材料应满足抗腐蚀要求。 

3.0.9  载体桩施工可采用锤击跟管、振动沉管、静压、旋挖、液压锤、潜孔锤等

成孔施工工艺。 

3.0.10  载体桩施工时，应控制相邻桩的上浮量。对于桩身混凝土已达到终凝的

相邻桩，其上浮量不应大于 20mm；对于桩身混凝土处于流动状态的相邻桩，其

上浮量不应大于 50mm。 
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4  载体桩设计 

4.1 一般规定 

4.1.1  载体桩的设计等级应按现行行业标准《建筑桩基技术规范》JGJ 94确定。 

4.1.2  载体桩设计时所采用的作用组合和抗力限值应符合现行国家标准《建筑地

基基础设计规范》GB 50007 的规定。 

4.1.3  载体桩桩间距不宜小于 3 倍桩身直径，当被加固土层为含水量大于 20%

的黏性土时，桩间距不宜小于 4 倍桩身直径；施工时不得影响相邻桩的施工质量；

当被加固土层为粉土、砂土或碎石土时，桩间距尚不宜小于 1.6m，当被加固土

层为含水量大于 20%的黏性土时，桩间距不宜小于 2.0m。 

4.1.4  承台的抗弯、抗剪、抗冲切验算方法应按现行行业标准《建筑桩基技术规

范》JGJ 94 执行。 

4.1.5  承台（梁）的构造应按现行行业标准《建筑桩基技术规范》JGJ 94 执行。 

4.2 竖向抗压承载力计算 

4.2.1  载体桩竖向抗压承载力计算应符合下列规定： 

1  作用标准组合应符合下列规定： 

       1）轴心竖向力作用下应符合下式要求： 

ak RN ≤                            (4.2.1-1) 

       2）偏心竖向力作用下除应满足（4.2.1-1）外，尚应满足下式要求： 

ak RN 2.1≤max                      (4.2.1-2) 

2  地震作用和荷载标准组合应符合下列规定：   

   1）轴心竖向力作用下应符合下式要求： 

aEk RN 25.1≤                       （4.2.1-3） 

       2）偏心竖向力作用下，除符合（4.2.1-3）外，尚应符合下式的要求： 

              aEk RN 5.1≤max                    （4.2.1-4） 

式中：Nk——相应于作用的标准组合时竖向力作用下，载体桩基桩的平均竖向 

            力（kN）； 

      N kmax——相应于作用的标准组合偏心竖向力作用下，载体桩基桩的最大竖

向力（kN）； 

     NEk——相应于地震作用和荷载标准组合时载体桩基桩的平均竖向力

（kN）； 

 NEkmax——相应于地震作用和荷载标准组合时载体桩基桩的最大竖向力

（kN）； 
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Ra——载体桩单桩竖向抗压承载力特征值（kN）。 

4.2.2  载体桩单桩竖向承载力特征值确定应符合下列规定： 

   1  桩基设计等级为甲级和地质条件复杂的乙级载体桩基础，应通过单桩竖向

静载荷试验确定单桩竖向抗压承载力特征值，按本标准附录A的规定执行。同一

条件下试验数量不应少于3根。 

2  载体桩单桩竖向抗压承载力特征值应按下式计算。 

KQR uka /     (4.2.2) 

式中： ukQ ——载体桩单桩竖向抗压极限承载力标准值(kN)； 

       K——安全系数，取 K =2。 

4.2.3  初步设计时，对于桩长小于30m的载体桩，单桩竖向抗压承载力特征值计

算应符合下列规定： 

    1  桩身范围内无液化土层时，可采用下式估算： 

eaa AfR       (4.2.3-1) 

式中： af ——经修正后的载体桩持力层承载力特征值(kPa)，承载力修正应按现 

行国家标准《建筑地基基础设计规范》GB50007执行，其中宽度修 

正系数为零。 

    eA ——载体等效计算面积 (m2)，宜按地区经验确定，无地区经验且桩径 

为450mm～500mm时可按表4.2.3选取。桩径为350mm～450mm， 

表中Ae值应乘以0.85～0.95，当桩径为500mm～800mm时，表中 

Ae值应乘以1.1～1.3，桩径小时取小值，大时取大值。  

  2  当桩端持力层为中风化岩层，且载体为无填料载体时，单桩承载力计算

中 eA 应取桩身截面面积， af 应根据载荷试验或由下式确定：  

                      rkra ff          (4.2.3-2)
 

式中：frk——岩石单轴饱和抗压强度标准值(kPa)； 

      ψr——折减系数，根据地方经验确定。 

    3  当桩身穿过液化土层时，应考虑液化对单桩承载力的影响，计算应按现

行行业标准《建筑桩基技术规范》JGJ 94 执行。 
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表 4.2.3  载体等效计算面积 Ae（m
2
） 

被加固土层土性 
三击贯入度（cm） 

<10 10 20 30 >30 

黏性土 

0.75<IL≤1.00 - 2.2～2.5 1.8～2.2 1.5～1.8 <1.5 

0.25< IL≤0.75 - 2.5～2.8 2.2～2.5 1.9～2.2 <1.9 

0.00< IL≤0.25 3.2～3.6 2.8～3.2 2.4～2.8 2.1～2.4 <2.1 

杂填土  2.6～3.0 2.3～2.6 2.0～2.3 1.7～2.0 <1.7 

粉土 

e>0.8 2.6～2.9 2.3～2.6 2.0～2.3 1.7～2.0 <1.7 

0.7<e≤0.8 3.0～3.3 2.7～3.0 2.4～2.7 2.1～2.4 <2.1 

e≤0.7 3.3～3.7 2.9～3.3 2.5～2.9 2.2～2.5 <2.2 

粉砂 

细砂 

松散-稍密 3.2～3.6 2.8～3.2 2.4～2.8 2.1～2.4 <2.1 

中密-密实 3.7～4.2 3.2～3.7 2.7～3.2 2.3～2.7 <2.3 

中砂 

粗砂 

松散-稍密 3.6～4.1 3.1～3.6 2.6～3.1 2.2～2.6 <2.2 

中密-密实 4.3～4.8 3.8～4.3 3.3～3.8 2.8～3.3 - 

碎石土 
松散-稍密 3.9～4.5 3.4～3.9 2.9～3.4 - - 

中密-密实 4.6～5.2 4.0～4.6 3.4～4.0 - - 

残积土 3.8～4.2 3.4～3.8 3.0～3.4   

全风化岩 4.0～4.4 3.6～4.0 3.2～3.6 - - 

强风化岩 4.4～4.9 4.0～4.4 - - - 

注：表中 e 为土的孔隙比；Il为土的液性指数。 

4.2.4  载体桩单桩承载力除按本标准第 4.2.3 条估算外，尚应进行正截面受压承

载力验算，并应符合下列规定： 

   1  当桩顶以下5倍桩身直径范围内的螺旋式箍筋间距不大于100mm时，应符

合下式要求： 

                spcc AfAfN ’
y9.0≤                   （4.2.4-1） 

   2  当桩顶以下5倍桩身直径范围内的螺旋式箍筋间距大于100mm时，应符合

下式要求： 

      pcc AfN ≤                        （4.2.4-2） 

式中：N——相应于作用基本组合时载体桩单桩桩顶竖向力设计值（kN）； 

    fc——混凝土轴心抗压强度设计值 (kPa)，应符合现行国家标准《混凝 

            土结构设计规范》GB50010 的规定； 
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’
yf ——纵向主筋抗压强度设计值(kPa)； 

 A s——纵向主筋截面面积(m2)； 

   Ap——桩身截面面积 (m2)； 

      ψc——成桩工艺系数，桩身为预制混凝土构件时取 0.85，现场灌注时取 

           0.75～0.90，桩身挤土效应明显时取低值，挤土效应不明显时取高值， 

           桩身外侧有水泥土桩时取高值。 

4.2.5  当桩间距小于 6 倍桩身直径时，载体桩群桩基础持力层下受力范围内存在

软弱下卧层时，应按下列公式进行软弱下卧层承载力验算。 

azmz fz ≤                       （4.2.5-1） 

)22)(22(

)(2/3

00

00






tgtRBtgtRL

lqBLAdGF iikshkk
z







  （4.2.5-2） 

式中：σz——相应于作用的标准组合时软弱下卧层顶面的附加应力(kPa)； 

γ——承台底以上土的加权平均重度 (kN/m3)，地下水以下采用浮重度； 

z——地面至软弱下卧层顶面的距离 (m)； 

dh——承台埋深 (m)； 

A——承台面积 (m2)； 

γm——软弱下卧层顶面以上土的加权平均重度，地下水以下采用浮重度 

      (kN/m3)；  

qsik——第 i 层土极限侧阻力标准值(kPa)，根据经验确定或按现行行业标准 

      《建筑桩基技术规程》JGJ 94 执行；  

li——桩长范围内第 i 层土的厚度 (m)； 

t——载体底面计算位置至软弱层顶面的距离 (m)； 

faz——软弱下卧层顶面处经深度修正后地基承载力特征值 (kPa)； 

kF ——相应于作用的标准组合时，承台顶面的竖向力（kN）； 

Gk——载体桩基承台和其上部土自重标准值，对于稳定的地下水位以下部 

     分应扣除水的浮力（kN）； 

L0、B0——桩群外缘矩形底面的长、短边边长(m)（图 4.2.5）；  

ΔR——扩散等效计算宽度 (m)，可取 0.6~1.0m，当 Ae值较小时，取小值；

当 Ae值较大时，取大值； 

θ——附加压力的扩散角 （º），可按表 4.2.5 取值。 
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图 4.2.5  软弱下卧层计算示意 

l——直杆段混凝土桩身长度  

表 4.2.5   地基压力扩散角 

Es1/ Es2 
t/ Bk 

0.25 0.50 

1 4º 12º 

3 6º 23º 

5 10º 25º 

10 20º 30º 

注：1 Bk=B0+2ΔR； 

    2 Es1、 Es2 分别为持力层和软弱下卧层的地基土压缩模量； 

    3  t/Bk 小于 0.25 取 0º，大于 0.25 小于 0.5 时按内插取值，大于 0.50 取 0.50 对应的扩

散角。 

4.2.6  对于独立柱基和满堂布桩的基础，应按下列公式进行群桩整体基础承载力

验算。 

adnzd fz  
     

(4.2.6-1) 

      
)2)(2(

)(2/3

00

00

RBRL

lqBLAdGF iikshkk

zd








     
(4.2.6-2) 

式中： zd ——相应于作用的标准组合时按等代实体计算的作用于载体桩桩底的 
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地基土平均附加应力（kPa）； 

       n ——桩底以上地基土的加权平均重度(kN/m3)； 

          dz ——地面至载体桩底的距离(m)。 

          

4.3 抗拔承载力计算 

4.3.1  抗拔载体桩应将钢筋笼（锚杆）嵌入载体内部（图4.3.1），并应按下列公

式验算群桩基础呈整体破坏和呈非整体破坏时基桩的抗拔承载力： 

gpgkpk GTN  2/
                

(4.3.1-1) 

pukpk GTN  2/
                 

(4.3.1-2) 

式中：
pkN ——相应于作用的标准组合时桩顶的拉力(kN)； 

        gkT ——群桩呈整体破坏时基桩的抗拔极限承载力标准值(kN) ，可按本

标准第4.3.2条确定； 

        ukT ——群桩呈非整体破坏时基桩的抗拔极限承载力标准值(kN) ，可按

本标准第4.3.2条确定； 

        gpG ——群桩基础所包围体积的桩土总自重除以总桩数的平均重量(kN)， 

地下水以下扣除水的浮力； 

        pG ——基桩自重(kN)，地下水位以下扣除水的浮力。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图4.3.1 抗拔载体桩构造 

 1—水泥砂拌合物；2—挤密土体；3—影响土体 

4.3.2  载体基桩及群桩的抗拔极限承载力的确定应符合下列规定： 

     1 对于设计等级为甲级和乙级的载体桩基，基桩的抗拔极限承载力应通过

现场单桩抗拔静载荷试验确定。单桩抗拔静载荷试验方法及抗拔极限承载力标准

值取值可按现行行业标准《建筑基桩检测技术规范》JGJ 106执行。 

     2 无当地经验，且群桩基础及设计等级为丙级建筑桩基，基桩的抗拔极限

承载力计算时，计算位置应从纵向钢筋底开始，并可按下列规定确定： 
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       1) 群桩呈非整体破坏时，基桩的抗拔极限承载力标准值可按下式计算： 

iisikiuk luqT  
   

(4.3.2-1)
 

式中： iu ——桩身抗拔破坏面的周长(m)，按表4.3.2取值（图4.3.2）； 

        i —— 侧阻力抗拔折减系数，砂土取0.55~0.75，黏性土和粉土取 

0.75~0.85。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图4.3.2 抗拔载体桩计算简图 

表4.3.2  载体桩受抗拔破坏表面周长取值 

自纵向钢筋底以上的计算深度 <（4~10）d ≥（4~10）d 

ui πD πd 

注：1 表中计算深度对于软土取低值，对于卵石、砾石取高值。 

    2 D为抗拔承载力计算的等效直径(m)，D=d0+2ΔS。其中，d0为水泥砂拌合物换算 

    成球体的等效直径(m)；ΔS为载体桩抗拔承载力计算时的计算半径增量(m)。ΔS取值为 

     0.3m～0.5m，填料多、三击贯入度小时取大值，填料少、三击贯入度大时取小值。 

       2）群桩呈整体破坏时，载体桩基桩的抗拔极限承载力标准值可按下式计

算： 

                                      
(4.3.2-2)

 
式中： lu ——群桩抗拔破坏时外缘矩形截面周长(m)； 

       pn ——承台下基桩桩数； 

        ——考虑施工挤土后桩侧侧阻的提高系数，宜取1.05～1.15。 

4.3.3  载体抗拔桩正截面受拉承载力应按下式进行验算： 

syp AfN 
     

(4.3.3) 

式中： pN ——相应于作用的基本组合时桩顶轴向拉力（kN）； 

      yf ——纵向主筋抗拉强度设计值(kPa)。       

isikil

p

gk lqu
n

T  
1
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4.4 沉降计算 

4.4.1  对于下列情况的载体桩基应进行沉降计算： 

   1  设计等级为甲级的载体桩基； 

   2  设计等级为乙级的体型复杂、荷载分布显著不均匀或桩端平面以下存在高

压缩性土层的载体桩基； 

   3  地基条件复杂、对沉降要求严格的其他载体桩基。 

4.4.2  载体桩基沉降变形指标应包括沉降量、沉降差、整体倾斜和局部倾斜。 

4.4.3  载体桩基沉降变形计算值不应大于建筑桩基沉降变形允许值，桩基沉降变

形允许值应符合现行行业标准《建筑桩基技术规范》JGJ 94 的规定。 

4.4.4  载体桩沉降计算宜按等代实体深基础的单向压缩分层总和法进行计算，地

基内的应力宜采用各向同性匀质弹性体变形理论，按实体深基础进行计算，沉降

计算起始位置为桩身底面以下 2m（图 4.4.4）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4.4.4  沉降计算示意 

dh——承台埋深；l——直杆段混凝土桩身长度；σc——土的自重压应力 

4.4.5 桩基最终沉降量应按下式计算： 







n

i si

iiii
p

E

zz
ps

1

11
0


      （4.4.5） 

式中：s ——桩基最终沉降量(mm)； 

      0
p ——相应于作用准永久组合时桩端平面的附加压力（kPa）； 

   Ψp——沉降计算经验系数，根据地区沉降观测资料及经验确定；当没有 
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             经验时，可按现行国家标准《建筑地基基础设计规范》 

             GB 50007 执行；    

  zi、zi-1——沉降计算时桩端面到第 i、i-1 层土底面的距离(m)； 

i 、 1-i ——桩端平面下至第 i 层、第 i-1 层土底面范围内的平均附加应力系数， 

可按现行国家标准《建筑地基基础设计规范》GB 50007 执行； 

       n——桩端平面下压缩层范围内土层总数； 

   siE ——桩端平面下第 i 层土在自重压力至自重压力加附加压力作用段的  

            压缩模量(MPa)。 

4.4.6  桩端平面的附加压力计算应符合下列规定： 

 1 对于独立承台基础： 

  ）4/()2(2)4/()2(2 00
0 



tglBtglL

AdGF
p hk




    (4.4.6-1)  

2 对于墙下布桩条形承台梁基础： 

)4/()2(20

0

''

0 



tglB

BdGF
p hk




                                (4.4.6-2) 

式中：  ——桩身穿过土层的等效有效内摩擦角(º)； 

       F——相应于作用的准永久组合时作用于承台顶的竖向力(kN)；   

      F’ ——相应于作用的准永久组合时作用于承台梁上单位长度的竖向力

(kN/m)； 

      G’
k——单位长度梁及其上土的自重标准值 (kN/m)。 

3  当式（4.4.6-1）和式（4.4.6-2）中 )4/()2(2 tgl  小于 2R 时，按 2R

取值。  

4.4.7  载体桩基沉降计算深度（zn）应符合下式规定： 

i

n

i

n ss '

1

' 025.0 


      （4.4.7） 

式中： is ' ——在计算深度范围内，第 i 层土的计算变形值(mm)；  

       ns ' ——由计算深度位置向上取厚度为 z 的土层计算变形值(mm)， z 可 

按现行国家标准《建筑地基基础设计规范》GB 50007 执行。                        

4.5 构造 

4.5.1  现场灌注载体桩基桩桩身混凝土强度等级不应低于C25，预制载体桩桩身

混凝土强度等级不应低于C30。 

4.5.2  载体桩主筋混凝土保护层厚度不应小于35mm，且应满足耐久性要求。 

4.5.3  载体桩基桩桩身配筋应符合下列规定： 
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1  桩身应通长配筋。  

2  载体桩桩身配筋率宜取0.2%~0.5%，小直径桩取大值，大直径桩取小值。

对于受荷载特别大的载体桩、抗拔载体桩，桩身配筋尚应满足设计要求。 

3  抗拔桩的主筋应伸入载体内，进入载体长度不小于20倍纵向主筋直径，且

不应小于50cm。 

4.5.4  承台构造除应满足抗冲切、抗剪、抗弯承载力和上部结构要求外，尚应符

合下列规定： 

1  柱下独立载体桩基承台边桩中心至承台边缘的距离不应小于桩的直径，且

桩的边缘至承台边缘的距离不应小于150mm。对于墙下条形承台梁，载体桩基的

边缘至承台梁边缘的距离不应小于75mm。承台的最小厚度不应小于300mm。 

2  高层建筑平板式和梁板式筏形承台的最小厚度不应小于400mm，墙下布桩

的剪力墙结构筏形承台的最小厚度不应小于200mm。 

3  高层建筑箱形承台的构造应符合现行行业标准《高层建筑筏形与箱形基础

技术规范》JGJ 6的规定。 

4.5.5  承台混凝土的强度等级不应低于C25，并应满足混凝土耐久性要求。 

4.5.6  承台的钢筋配置应符合下列规定： 

1  当无混凝土垫层时，承台底面纵向钢筋的混凝土保护层厚度不应小于

70mm；有混凝土垫层时，不应小于50mm。  

2  柱下桩基独立承台钢筋应通长配置，对四桩以上（含四桩）承台宜按双向

均匀布置，柱下三桩的三角形承台应按三向板带均匀布置，且最里面的三根钢筋

围成的三角形应在柱截面范围内。承台纵向受力钢筋的直径不应小于12mm，间

距不宜大于200mm。柱下独立载体桩基承台的最小配筋率不应小于0.15%。 

   3  对于条形承台梁纵向主筋的最小配筋率应符合现行国家标准《混凝土结构

设计规范》GB 50010 的规定。主筋直径不应小于 12mm，架立筋直径不应小于

10mm，箍筋直径不应小于 6mm。 
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5  载体桩复合地基设计 

5.1  一般规定 

5.1.1  载体桩复合地基适用于处理黏性土、粉土、砂土和自重固结完成的不含生

活垃圾的填土地基。对于其它地基土应按地区经验或通过现场试验确定其适用

性。 

5.1.2  载体桩复合地基增强体应选择中、低压缩性土为持力层。 

5.2 复合地基设计 

5.2.1  复合地基中增强体桩径宜为 400mm～600mm。当复合地基桩间距大于 2m 

时，宜在距桩顶 1倍桩径范围扩径。 

5.2.2  载体桩复合地基的桩间距应根据设计要求的复合地基承载力、地层土性、

桩径、施工工艺及布桩等因素综合确定，桩距宜为 4～6 倍桩身直径，满堂布桩

时宜取高值。 

5.2.3  载体桩复合地基布桩宜按现行行业标准《建筑地基处理技术规程》JGJ 79

中的有关规定执行。 

5.2.4  载体桩复合地基桩顶应设置褥垫层，褥垫层应符合下列规定： 

1  其材料宜为粗砂、级配砂石或碎石等，最大粒径不宜大于 30mm； 

2  厚度应根据桩直径、桩顶构造、增强体承载力及桩间土承载力等因素综合

确定，宜为 0.5 倍桩顶直径。 

5.2.5  载体桩复合地基承载力特征值应通过现场复合地基载荷试验确定，初步设

计时可按下式估算。 

     aks

p

a
zspk fm

A

R
mf )1(  

          

(5.2.5) 

式中： spkf ——载体桩复合地基承载力特征值（kPa）； 

      z ——复合地基增强体竖向承载力发挥系数。按地区经验确定，无经验 

时可取 0.80~0.95； 

Ra——载体桩增强体的承载力特征值（kN），按本标准第 4.2 节执行； 

s ——桩间土承载力的发挥系数，按地区经验确定，无经验时可取 0.85~ 

             0.95； 

 ——地基土承载力提高系数；根据地区经验确定，无经验时可取 1.1~1.3， 

砂性、粉土取高值，黏性土取低值；
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m ——载体桩复合地基面积置换率；计算应按现行行业标准《建筑地基处 

理技术规程》JGJ 79 执行； 

    akf ——天然地基承载力特征值（kPa）。 

5.2.6  载体桩复合地基增强体桩身强度验算应按现行行业标准《建筑地基处理技

术规程》JGJ 79 执行。 

5.2.7  载体桩复合地基变形计算应按现行行业标准《建筑地基处理技术规程》JGJ 

79 执行。 
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6 施工 

6.0.1 载体桩施工前的准备，应符合下列规定： 

1 应通过查阅建筑场地和邻近区域内原有构筑物和地下管线分布资料、现场

踏勘等进行施工环境调查。对存在影响施工的建筑、管线、地下构筑物等应进行

勘查，并应会同有关单位采取相应保护措施； 

2 应依据审查合格的岩土工程勘察报告、桩基设计文件及现场施工条件等，

结合工程经验，确定施工工艺和设备，并编制施工方案； 

3 应进行施工图会审和设计交底； 

4 应对主要施工机械及其配套设备进行性能和运行安全检查； 

5 应对拟用的混凝土、钢筋、构件等原材料均进行见证检验； 

6 应进行工艺试验施工，检验地质土层与勘察报告是否相符，工艺是否适合，

并根据施工结果调整工程桩的施工工艺。 

6.0.2 施工前应进行设备的调平，避免施工中桩机倾斜过大导致施工安全事故。 

6.0.3 成桩过程中应结合地质情况、桩间距及桩长，合理安排施工顺序。施工顺

序应本着减少影响邻桩质量的原则，并应符合下列规定： 

1 应有利于保护已施工桩不受损坏； 

2 应采取退打的方式自中间向两端或自一侧向另一侧进行；当一侧毗邻建筑

物时，应由毗邻建筑物一侧向另一侧施工； 

3 持力层埋深不一致时，应按先浅后深的顺序进行施工。 

6.0.4 载体桩施工可分为成孔、载体施工和桩身施工三部分（图 6.0.4）。成孔可

采用锤击跟管、振动锤、液压锤、柴油锤、潜孔锤等沉管方式，也可采用旋挖、

长螺旋等辅助引孔方式成孔。 
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图 6.0.4 载体桩施工工艺 

6.0.5 载体施工宜采用电脑自动控制系统，通过输入施工参数自动控制每次夯击

时锤的提升高度，自动记录每次夯击的贯入度和最终三击贯入度。 

6.0.6 当在饱和黏土中施工时，应满足下列要求： 

    1、柱锤锤底出护筒的距离不应超过 5cm； 

    2、施工中测完三击贯入度后，应检查桩端土体是否回弹；当土体回弹量超

过 5cm 时，应分析原因，处理后重新测量。 

桩机就位、校正 材料、设备就位 

场地平整、测量定位 

将护筒沉至设计标高 

 

填料夯实 

向上拔出。 

 

在控制系统输入施工控制参数 

 

水泥砂拌合 

钢筋笼制作 拔出柱锤，放入钢筋笼 

混凝土拌合 灌注混凝土 

拔管成桩 

测量三击

贯入度 

满足要求 

不满足要求 
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6.0.7 当在地下水位以下施工时，应采取有效的封堵措施。 

6.0.8 抗拔载体桩施工时，经测量三击贯入度满足要求后，应再次沉护筒至载体

内，深度应满足抗拔构造要求且不得小于 50cm，随后方可放置钢筋笼，浇筑混

凝土成桩。 
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7 验收 

7.0.1 载体桩基应进行桩位、桩长、桩径、桩身质量和单桩承载力的检验。 

7.0.2 桩位、桩长、桩径等的偏差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 的规定。 

7.0.3 施工前应对混凝土、钢材、预制构件等材料进行检查，并应进行相关的抽

样检测。 

7.0.4 施工中应对成孔、钢筋笼、混凝土进行检查，混凝土应留试块并进行相关

试验，试块留置数量应符合现行国家标准《建筑地基基础工程施工规范》GB 

51004 的规定。       

7.0.5 施工过程中应对水泥砂拌合物的总体积、三击贯入度进行检查。 

7.0.6 载体桩施工完毕后应进行单桩承载力和桩身质量的抽样检测。 

7.0.7 载体桩基桩的单桩承载力检测应符合下列规定： 

 1 单桩承载力检测应采用静载荷试验，检测方法可按本标准附录 A 执行。为

设计提供设计参数的静载荷试验应采用慢速维持荷载法，有成熟检测经验地区的

工程桩验收，静载荷试验可采用快速维持荷载法。 

   2 单位工程检验桩数量不应少于同条件下总桩数的 1%，且不应少于 3      

根，当总桩数小于 50 根时，检测数量不应少于 2 根。 

7.0.8 桩身质量检测可采用低应变法检测，并应按现行行业标准《建筑基桩检测

技术规范》JGJ 106 执行。低应变法检测数量应符合下列规定： 

   1 柱下为三桩或三桩以下承台，每个承台下基桩抽检数量不得少于 1 根； 

   2 设计等级为甲级或地质条件复杂的载体桩项目，抽检数量不应少于总桩数

的 30%，且不应少于 20 根； 

   3 其他工程抽检数量不应少于总桩数的 20%，且不应少于 10 根。 

7.0.9 载体桩复合地基的检测应符合下列规定： 

  1 复合地基承载力检测宜采用复合地基静载荷试验、增强体竖向抗压静载

荷试验；有经验时，可采用增强体竖向抗压静载荷试验、桩间土的载荷板试

验。 

2 载体桩复合地基和增强体竖向抗压静载荷试验的检测方法和检测数量应

按现行行业标准《建筑地基处理技术规程》JGJ 79 执行，桩间土的载荷板试

验应按现行国家标准《建筑地基基础工程施工质量验收规范》GB 50202 执行。 

    3 增强体桩身质量应进行桩身完整性的检测，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 的规定。 
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7.0.10  在桩身混凝土强度达到设计要求的前提下，从成桩到开始检测的休止时

间，对于砂类土不应少于 7d，粉土不应少于 10d，非饱和黏性土不应少于 15d，

饱和黏性土、淤泥或淤泥质土不应少于 25d。 

7.0.11  给设计提供参数的单桩静载荷试验可采用快硬水泥施工载体，用钢管或

预制构件代替桩身进行试验。  
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附录 A  载体桩单桩竖向抗压静载荷试验 

A.0.1  载体桩竖向静载荷试验的加载方式宜采用慢速维持荷载法，有经验的地

区工程桩验收时也可采用快速维持荷载法。 

A.0.2  加载反力装置可采用堆载法、锚桩法，或采用堆载和锚桩相结合的方法。 

A.0.3  试桩、锚桩（压重平台支座）和基准桩之间的中心距离应符合表 A.0.3

的规定。 

表 A.0.3   试桩、锚桩和基准桩之间的中心距离 

反力系统 
试桩与锚桩（或压重平

台支座墩边） 
试桩与基准桩 

基准桩与锚桩（或压重平

台支座墩边） 

锚桩横梁反力装置压

重平台反力装置 
≥4（3）d 且>2.0m 

≥4（3）d

且>2.0m 
≥4（3）d 且>2.0m 

注：1 表中 d 为试桩或锚桩的直径，取其较大者； 

    2 括号内的数值用于工程验收检测多排桩且设计桩中心距离小于 4d 或压重平台支墩下

2 倍~3 倍宽度影响范围内的地基土已进行加固处理情况。 

A.0.4  加荷分级不应少于 8级，每级加荷量宜为预估极限荷载的 1/8~1/10。 

A.0.5  慢速维持荷载法测读桩沉降量的间隔时间：每级加载后，每第 5min、

10min、15min 时应各测读一次，以后每隔 15min 读一次，累计 1h 后可每隔 0.5h

读一次。 

A.0.6  桩的沉降量稳定标准：每级荷载作用下，每一小时内的桩顶沉降量不得

超过 0.1mm，并连续出现 2次。 

A.0.7  出现下列情况之一时可终止加载： 

 1  某级荷载作用下，桩的沉降量为前一级荷载作用下沉降量的 5 倍且总沉

降大于 60mm； 

   2  某级荷载作用下，桩的沉降量大于前一级荷载作用下沉降量的 2倍，且经

24h 尚未达到相对稳定； 

   3  达到设计要求的最大加载量； 

   4  当采用锚桩法时，锚桩的上拔量已达到允许值； 

   5  曲线呈缓变型，桩顶沉降累计达到 60mm。 

A.0.8  卸载观测时应符合下列规定： 

1  每级卸载值应为加载值的两倍； 

2  卸载后应隔 15min 测读一次，读两次后，隔 0.5h 再读一次，即可卸下一

级荷载； 

3  全部卸载 3h～4h 后，应再测读一次。 

A.0.9  单根载体桩竖向极限承载力的确定应符合下列规定： 
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 1  根据沉降随荷载变化的特征确定：对于陡降型 Q-s 曲线，应取其发生明

显陡降的起点对应的荷载值； 

   2  根据沉降随时间变化的特征确定：应取 s-lgt 曲线尾部出现明显向下弯曲

的前一级荷载值； 

   3  当出现本标准第 A.0.7 条第 2款的情况时，宜取前一级荷载值； 

   4  当 Q-s 曲线呈缓变型时，应取桩顶总沉降量为 60mm 所对应的荷载值； 

   5  当不满足本条 1～4款情况时，竖向极限承载力应取最大加载值。 

A.0.10  为设计提供依据的单桩竖向抗压极限承载力的统计取值，应符合下列规

定： 

1  参加统计的试桩，当满足其极差不超过平均值的 30%时，可取其平均值

作为单桩竖向极限承载力； 

2  极差超过平均值的 30%时，应分析极差过大的原因，可增加试桩数量，

结合工程具体情况确定极限承载力； 

3  试验桩数小于 3 根或桩基承台下的桩数不大于 3 根时，应取最小值作为

单桩极限承载力。 
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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，在正常情况下均应这样做的用词： 

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  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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筑工程研究院、哈尔滨波森特建筑安装工程有限公司、陕西波森特岩土工程有限

公司，主要起草人员包括：王继忠 杨启安 李广信 闫明礼 凌光容 方继圣 沈保

汉 杨立杰 麻水歧 孙玉文 戚银生 葛宝亮 季强 杨浩军 蔺忠彦 马治国。本次

修订的主要内容：1. 增加了残积土、全风化岩、强风化岩作为被加固土层的选

用及对应载体等效计算面积的取值；2. 增加了载体桩群桩按实体基础计算桩端

地基土承载力；3. 增加了载体桩抗拔承载力计算；4. 增加了载体桩复合地基设

计；5.增加了载体桩和载体桩复合地基的质量验收。 

本次修订过程中，编制组进行了广泛而深入的调查研究，总结了我国工程建

设中载体桩工程经验，同时结合国内其他标准，并参考了国外技术法规、标准，

通过收集的资料及试验数据取得了修订本标准所必要的重要技术参数。 

为便于广大设计、施工、科研、学校等单位有关人员在使用本标准时能正确

理解和执行条文规定，《载体桩技术标准》编制组按章、节、条顺序编制了本标

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。但是本条文说明不具备与标准正文同等的法律效力，仅供使用者作为理解和

把握标准规定的参考。 
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1  总   则 

1.0.1 载体桩应用时首先应从建筑安全考虑，确定方案是否可行，然后再根据建

筑物的安全等级、建筑场地情况、结构形式和荷载，确定桩长、桩径等设计参数；

并考虑施工工艺对环境的影响，确定载体桩技术应用的可行性。 

1.0.2 本标准适用于工业与民用建筑、铁路、市政、水利、航空等领域建设工程

中的载体桩的设计、施工和验收。 

1.0.3 载体桩施工一般采用全护筒护壁成孔，然后在护筒内填料夯实，形成载体，

根据成孔的方式不同，其施工工艺也不同。随着近年来施工工艺的不断发展，载

体桩的尺寸和成孔方法已经有了较大的发展，载体桩已从最初的 400mm~450mm

桩径，桩长小于 12m 发展为桩径 350mm~800mm，最大桩长可达 40m。施工技

术从最初的柱锤冲击成孔、振动沉管成孔发展到旋挖、长螺旋、液压锤、潜孔锤

等成孔工艺相结合的施工工艺，而每一种施工工艺都适用于不同的土层，所谓考

虑工程地质和水文地质条件是指设计时针对不同的地质条件选择不同的施工工

艺。如为防止施工中地基土扰动影响施工质量，在某些地基土中可采用振动沉管

的工艺施工，而当在卵石、基岩等较硬土层中，柱锤冲击成孔无法施工时，可采

用旋挖和载体施工相结合的工艺施工；当在砂土或卵石土层中施工较为困难时，

可采用先施工水泥土桩，再施工载体桩的组合施工工艺。设计时根据被加固土层

和持力层的土性及单桩承载力要求选择合适的填料体积和三击贯入度，当有多种

方案可选择时，必须结合上部结构类型、地质条件及荷载分布综合考虑，确定最

优方案。 

    载体桩施工具有一定的振动效应，当拟建场地周围存在既有建筑，且施工对

既有建筑有影响时，为减小施工对既有建筑物的影响，可采用无振感的施工方法

进行施工，如静压法施工，或者施工中采取减振、隔振措施，有效减小施工振动

对周围的影响。  
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2 术语和符号 

2.1  术    语 

2.1.1 载体桩包括两部分：混凝土桩身和载体。载体桩承载力高的基本原因在于

桩端土体密实，通过夯实填料挤密桩端土体形成载体。载体桩从受力原理分析，

混凝土桩身相当于传力杆，载体相当于扩展基础，上部荷载通过桩身传递到载体，

再通过载体内水泥砂拌合物、挤密土体、影响土体逐级扩散，最终传递到载体下

持力层。 

    载体桩施工步骤主要分为成孔、载体施工、桩身施工。载体桩成孔的施工方

法有多种，如柱锤冲击、振动沉管、旋挖或液压锤、潜孔锤等成孔工艺，成孔到

设计标高后，分批向孔内投入水泥砂拌合物，水泥砂拌合物中的水泥含量先少后

多，用柱锤反复夯实，达到设计要求的三击贯入度后，再填入水泥拌合物夯实到

护筒底齐平，载体施工完毕，最后再施工混凝土桩身。桩身可现浇施工，也可预

制。在含水量较高的软弱土层中施工时，由于施工挤土效应，为减小施工对邻桩

的影响，优先采用预制桩身。    

2.1.2 根据被加固土土性，载体施工可填料，也可不填料，因此载体分为填料载

体和无填料载体。无填料载体是指在中风化岩层等土层中施工载体时，由于被加

固土层密实度或强度较高，无需外加填料直接夯实施工，达到设计要求三击贯入

度所形成的载体，夯实的主要目的是挤密桩端沉渣或虚土。 

    标准修订中将载体施工填料由原来的碎砖、碎混凝土、水泥拌合物、碎石、

卵石及矿渣等修订为水泥砂拌合物（专利号 201610090411.3），一方面是可提高

载体核心区域的抗压强度，有效提高单桩承载力，另一方面水泥砂拌合物可通过

护筒与柱锤的孔隙填入护筒内，提高载体的施工功效。填料载体由夯实的水泥砂

拌合物和挤密土体、影响土体三部分组成（图 1）。根据现场开挖及对桩端土体

取样分析，载体的影响区域约为桩端以下深度 3 m ~5m ，横向径长 2 m ~3m。

施工完毕时，桩端下这个范围的土体都得到了有效挤密。 
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图1 填料载体构造        

1—水泥砂拌合物；2—挤密土体；3—影响土体 

2.1.5 载体桩桩长包括两部分：混凝土桩身长度和载体高度，其中混凝土桩身长

度即从桩顶到载体顶的高度（即承台底标高到施工时护筒底标高的长度），载体

因桩端土体土性和三击贯入度的不同，填料和影响范围也不同，一般深度约为 3 

m ~5m，但在进行承载力和变形计算时，从安全角度考虑，标准规定载体高度的

计算值取 2m。当在中风化岩中施工无填料载体时，由于没有填料，所以载体高

度为 0。 

2.1.8 标准三击贯入度是以直径为 355mm、质量为 3500kg 的柱锤，落距为 6.0m，

自由落体连续三次锤击的贯入度。三击贯入度测量时应注意两点：首先，第二次

锤击测得的贯入度不大于前一次锤击的贯入度，若发现不符合此规律，说明土体

密实度不够，应查明原因，重新夯实后进行测量；其次，当采用非标准锤施工时，

可通过调整锤的提升高度，确保锤端单位面积上的冲击能量与标准三击贯入度测

量时的冲击能量相同。 

2.1.10 由于载体桩单桩承载力高，因此在以承载力设计控制为主的复合地基工程

中可将载体桩施工成复合地基的竖向增强体，增强体可采用素混凝土载体桩，也

可以配钢筋，即发挥增强体单桩承载力，同时合理利用桩间土承载力。 
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3 基本规定 

3.0.2 随着近几年载体桩技术的发展，载体桩技术的应用已经取得了长足的进展，

目前已积累了大量在残积土、强风化和全风化等岩土中施工载体桩的资料和经

验，故本次标准修订中，被加固土层增加了这三类土。对于软塑~可塑状态的黏

土、素填土、杂填土和湿陷性黄土，只要经过成桩和载荷试验确定承载力满足设

计要求，也可作为被加固土层。 

    在湿陷性黄土中施工载体桩时，经过填料夯击，破坏了原状土结构，土颗粒

重新排列，载体周围的地基土土性发生较大变化，如密实度提高，孔隙比降低等，

使得在载体周围一定范围内黄土湿陷性被消除。利用载体桩在黄土中的施工特

性，当承载力和变形满足设计要求的情况下，可有效减小混凝土桩身的长度。为

研究载体桩施工后黄土湿陷性消除的情况，编制组做了相关试验和研究，表 1

为某工程载体桩施工前后载体周围地基土物理力学参数指标的变化。试验桩混凝

土桩身长度为 9.0m，桩间距 1.8m，三击贯入度为 12cm，土样从 9.0m 深度处开

始取样，沿深度方向每米取一组，取样的水平位置位于两试桩中心连线的中点。 

表 1        某工程载体桩施工前后载体周围土的物理力学参数指标变化 

土样

编号 

取土

深度

（m） 

 

 

(m 

（m） 

天然密度(g/cm3) 孔隙比 压缩模量(MPa) 湿陷系数 

原状土 施工后 原状土 施工后 原状土 施工后 原状土 施工后 

1 

 

 

9.0 1.39 1.58 0.940 0.709 5.7 14.2 0.034 0.002 

2 10.0 1.46 1.50 0.906 0.807 7.6 15.3 0.019 0.005 

3 11.0 1.42 1.45 0.891 0.793 8.8 16.4 0.024 0.012 

4 12.0 1.41 1.41 0.915 0.875 7.6 9.3 0.029 0.014 

5 13.0 1.38 1.42 0.957 0.901 5.4 6.7 0.023 0.0150 

    由试验数据分析发现：在混凝土桩身以下 4m 范围内，湿陷系数明显降低，

湿陷性被消除。载体桩设计时可将护筒底标高设计在湿陷性黄土底面上 2m~4m

范围内，三击贯入度小时取大值，三击贯入度大时取小值，施工载体桩后，可保

证混凝土桩身加载体穿透湿陷性黄土。 

3.0.6 本标准上版中规定载体桩设计时应进行单桩承载力的验算，对于承台或筏

板下多桩基础，桩间距小时 Ae 可能相互叠加，影响群桩中单桩承载力的发挥，

故本次修订增加了载体桩群桩应按实体基础计算桩端地基土承载力。 

3.0.8 在腐蚀性地区应用载体桩时，须考虑其耐久性。载体桩桩身与普通混凝土

桩一样，因此其防腐措施也相同。桩端载体部分，在选材上与桩身一样，当载体

施工填料达到 0.6m3 时，折算成球体后直径一般达到约 1m，载体内钢筋保护层

的厚度将远大于桩身部分，因此载体的防腐蚀能力也将大于桩身。 
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3.0.10 载体桩施工中成孔或填料夯实可能影响到相邻桩的施工质量，如桩身缩

颈、产生裂缝，或由于桩间土的上移带动桩身上移，引起桩身与载体的脱离。可

通过控制相邻桩的上浮量来保证桩身的质量。根据实践经验，对于桩身混凝土已

达到终凝，相邻桩的上浮量不超过 20mm，对于桩身混凝土处于流动状态的相邻

桩，上浮量不超过 50mm，则对邻桩影响较小，因此本次标准修订规定：施工过

程中严格控制相邻桩的上浮量，对于混凝土终凝后的相邻桩，其上浮量不应超过

20mm；对于桩身混凝土处于流动状态的相邻桩，上浮量不应大于 50mm。 
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4 载体桩设计 

4.1 一般规定 

4.1.3 设计中应根据地质条件、施工影响范围和设计荷载，确定合适的桩间距。

合适的桩间距是指既能满足设计要求，又不至于影响到相邻载体桩承载力，且造

价最经济的桩间距。桩间距过小，施工载体时产生的侧向挤土压力可能导致偏移。

当桩长短且土体的抗剪强度低时，可能导致土体滑移破坏，使地面隆起、邻桩桩

身上移。为研究载体施工的影响范围，标准编制组进行了相关试验。 

  在某住宅小区采用桩径 410mm，桩长为 5.0m 的载体桩，载体的被加固土层

为黏土。施工完毕后开挖取土和土工试验，结果表明：在夯实填充料外沿水平方

向 0~300cm 间土体孔隙比有一定的变化（如表 2），沿水平方向 90cm 范围内，

孔隙比变化明显，但超过 90cm 后孔隙比变化很小。实测夯实填充料固化后水平

直径为 105cm。 

表 2      土体孔隙比沿与填充料表面水平距离的变化 

取样点编号 1 2 3 4 5 

距填充料外表面水平距离（cm） 0 30 60 90 300 

孔隙比 0.613 0.647 0.704 0.730 0.730 

    载体桩为挤土效应的桩，因此桩间距不宜小于 3 倍桩身直径。通过载体桩模

型箱试验结果表明，当被加固土层为砂土时，其影响范围小于黏性土，这是因为

砂土内摩擦角较大、抗剪强度高，影响范围小于黏土，因此砂土中桩间距可略小

于黏土中桩间距。根据工程实践经验和室内试验，当被加固土层为粉土、砂土或

碎石土时，桩径为 300mm~500mm 的载体桩，最小桩距不宜小于 1.6m；当被加

固土层为黏性土时，桩间距应适当增加，尤其当被加固土层为含水量超过 20%

的黏性土时，桩间距不宜小于 4 倍桩径，且不宜小于 2.0m。当桩径大于 500mm

时，由于填料会相对较多，故施工影响区域大，其最小桩间距应相应适当增加。 

    不同地区的同一类土，其成因不同，由于其颗粒的矿物成分、含水量、塑性

指数、渗透系数、应力历史、灵敏度以及边界条件等不同，抗剪强度指标不同，

挤密施工影响范围也不同，故施工最小间距也不一样，如在北京的黏性土中施工

载体桩，桩间距小于 1.8 m 时，容易造成邻桩的影响，但在江苏和河南等地区的

黏性土中施工载体桩，其最小间距可达 1.6m，依然能确保载体桩施工质量，因

此设计时应综合地区经验确定桩间距，没有地区经验时应进行试桩确定合适的桩

间距。 

    载体桩施工成孔工艺采用全护壁护筒施工，柱锤冲击成孔、振动成孔都属挤

土工艺，对周围地基土都有一定的影响。为减小邻桩的影响可采用旋挖成孔、洛

阳铲成孔等工艺和载体施工相结合的施工工艺，这些工艺挤土效应小，设计桩间
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距可适当减小。 

 

4.2 竖向抗压承载力计算 

4.2.2 确定载体桩承载力最可靠的方法是载荷试验，本次标准修订中规定设计等

级为甲级和地质条件复杂的乙级的载体桩基础，在设计之前为设计提供依据时，

应通过载荷试验确定单桩承载力特征值。其他情况的载体桩基础，其单桩承载力

特征值可以采用相近的工程资料选用或通过公式进行估算。 

4.2.3 所有承载力估算都是根据现有地质条件和经验参数对单桩承载力的预估，

当试验的单桩承载力与预估计算承载力有差异时，应以试验为准，对原设计计算

中选取的参数进行调整。 

通过试验发现，载体桩受力变形曲线为一缓变型，接近浅基础的载荷试验曲

线。载体桩承载力主要源于载体（图 2 为某一项目载体和载体桩载荷试验的曲线

对比）。通过曲线分析发现：载体几乎提供了 90%的单桩承载力，类似扩展基础，

因此标准提出了按实体基础承载力计算方法来计算载体桩单桩承载力，单桩承载

力特征值 Ra=fa·Ae。当载体桩持力层为中风化岩时，其承载力往往比标高在其

上的强风化、全风化岩为持力层的载体桩单桩承载力高，但由于现行国家标准《建

筑地基基础设计规范》GB50007 中规定 fa 计算时对中风化岩不进行深度修正，

按上版规程计算的载体桩单桩承载力往往小于以标高在其上强风化、全风化岩为

持力层的载体桩单桩承载力，这与实际不符。本标准规定该类桩单桩承载力计算

中 eA 取桩身截面， af 根据载荷试验或由公式 rkra ff  确定。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 载体和载体桩曲线对比 

    随着近年来施工工艺的不断完善，载体桩技术有了长足的发展。载体施工技

术和振动沉管、旋挖、液压锤、潜孔锤等工艺相结合后，载体桩施工成孔的能力
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有了较大提高，载体桩的应用范围有了较大拓宽，载体桩被加固土层从一般黏性

土、粉土、砂土、碎石土拓宽到残积土、强风化岩、全风化岩等土（岩）层，载

体桩直径和桩长也有了较大变化，载体桩直径从最初 400mm~450mm 发展到最

大达 800mm，桩长也发展到最长达 40m。本次标准修订被加固土层增加了残积

土、全风化、强风化，拓宽了载体桩的应用范围，标准中等效计算面积选取的表

格中也增加了这些土，为设计提供了依据。载体桩设计时 Ae 一般根据经验确定，

为了方便设计，根据收集的工程资料进行分析，本次修订给出基于桩径为 450 mm 

~500mm 的 Ae 经验取值，当有现场载荷试验时，设计计算的 Ae 可根据载荷试

验反算进行取值。表 3 为部分载体桩的统计。 

表 3    部分载体桩的统计 

编号 工程名称 桩径（mm） 桩长（m） 

持力层 

被加固土层 

三击贯入度

（cm） 

单桩承载力

特征值(kN) 土性 

承载力特征值

（kPa） 

1 兰州保利领袖山 600 6.5 强风化岩 450 强风化岩 ＜10 6500 

2 济南万科金域 600 13.0 强风化闪长岩 350 强风化泥岩 12 4400 

3 济南万科金域试桩 600 10.0 中风化闪长岩 2500 强风化泥岩 8 5850 

4 烟台万科御龙山项目 550 5.0 强风化花岗岩 560 含碎石黏土 ＜10 4520 

5 营口万科鲅鱼圈 500 18.0 全风化花岗岩 300 中砂 ＜10 2800 

6 天津保利香颂湖 500 20.0 粉土 180 粉土 ＜10 2000 

7 天津 105 厂整体搬迁项目 400PHC 19.2 粉土 180 粘土 ＜10 1560 

8 神华宁煤 400 万吨煤制油 600 9.5 卵石 400 杂填土 ＜10 4100 

9 北京晋元庄商场 600 2.5 卵石 350 卵石 ＜10 4000 

10 天津玖龙纸业 400PHC 18.5 粉土 170 粘土 ＜15 1600 

11 大连万科海港城 450 20.0 粉质粘土 150 粉质粘土 ＜15 1100 

12 大连万科蓝山 450 8.0 全风化岩 160 全风化岩 ＜10 2500 

13 西宁广汇九锦园住宅小区 600 38.0 卵石 450 粘性土 ＜10 4880 

14 万科幸福里 500 15.0 粉质黏土 240 粉质黏土 8 3600 

15 松原某化工项目试桩 600 11.0 中砂加砾石 350 中砂 9 3600 

16 北京行政副中心试桩 600 15.3 细砂 240 细砂 8 5500 

17 沧州核燃料 500×500 14.5 粉土 200 粉土 ＜10 1500 

18 包头北大科技园 550 13.0 粉砂 250 粉砂 10 2100 

19 黄冈医院 600 18.0 粉砂岩 350 黏土 10 4100 

20 青岛万科金域华府二期 550 6.0 强风化岩 400 杂填土 10 3300 

21 天狮国际大学城 430 10.0 粉砂 180 黏土 ＜10 2000 

22 天狮试桩 450 8.5 黏土 150 黏土 ＜20 1200 

23 京沈客运专线 500 14.0 黏土 160 黏土 15 1800 

24 济南绿地国际城 550 12.5 泥灰岩 600 黏土 10 4500 

25 唐山金隅山墅 600 7.0 中风化岩 400 残积土 10 2900 

26 北京金隅府 600 13.2 卵石 300 卵石 10 5100 

27 北川高级中学 420 7.0 砾砂 180 砾砂 10 1500 
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28 包头米兰春天 500 8.0 砾砂 300 粉砂 10 4500 

29 北京石景山 TSM 项目 500 6.0 卵石 350 卵石填土 10 2250 

30 吉林德惠秸秆综合利用项目 500 11.2 砾砂 200 砾砂 10 2100 

31 吉林德惠秸秆综合利用项目 450 8.3 中细砂 150 中细砂 15 1850 

32 佳木斯泉林纸业 500 18.0 中砂 250 中砂 ＜10 3250 

33 高唐纸业 150 万吨秸秆综合利用项目 450 8.0 粉黏 130 粉黏 ＜12 850 

34 天津滨海南港石油储备油库 400PHC 20.0 粉细砂 160 粉细砂 10 1500 

35 唐山鑫达钢厂 600 10.2 粉细砂 250 粉细砂 10 3100 

36 山东晨鸣纸业 420 10.0 粉砂 200 粉砂 10 1600 

37 北京动车段 450 15.0 卵石 350 杂填土 10 1000 

38 太原万科北营 N1 地块试桩 500 17.5 砂粉质黏土 230 黏土 10 2400 

39 北京万科熙园 600 9.0 卵石 350 卵石 10 3600 

40 黄山屯溪公租房 600 6.5 原砾 140 粉细砂 13 2250 

41 兰州保利金香槟 600 10.0 卵石 500 卵石 10 5200 

42 河南新乡纸业厂 400 6.7 粉砂 180 粉砂 12 1500 

43 缅甸达貢山镍矿项目 420 4.2 粉砂 180 黏土 10 900 

44 北京星牌建材城项目 430 8.0 细砂 210 黏土 10 1500 

45 邳州市公安局新建看守所 500 10..05 黏土 200 黏土 10 2400 

46 鑫德南郡 1-6#楼 400 7.2 卵石 240 粉质粘土 10 1200 

47 丽江花园 400 5.5 卵石 240 粉质粘土 10 1200 

48 盛世新都 400 6.4 圆砾 220 粉质粘土 10 1000 

49 江北公安分局办公楼 400 7.5 砾砂 360 粉质粘土 10 1300 

50 哈尔滨市学府学校 400 6.5 粉质黏土 150 粉质黏土 ＜10 1400 

51 爱达九溪地库 400 6.5~12.0 粉质黏土 150 粉质黏土 ＜10 1450 

52 绥化市青冈悦城 400 7.5 黏土 140 黏土 ＜10 1650 

53 绥化市肇东盛世鑫城 400 6.0 黏土 140 黏土 ＜10 1600 

54 梅河口市芳华茗苑 400 6.0 粗砂 240 粗砂 7 1750 

55 梅河口市众诚万家 500 7.0 粒砂 280 粒砂 6 1760 

56 吉林省松江河市松江小区 400 6.4 粉砂 200 粉砂 9 1240 

57 内蒙古卧佛山滑雪场酒店 700 6.0 角砾 380 砂砾 8 2800 

58 内蒙巴市中级法院 500 6.0 粗砂 180 粗砂 10 800 

59 内蒙古江南华府 420 4.5 细砂 160 细砂 10 600 

60 禄丰龙达花园一二期 450 6.0 粘土 220 粘土 8 1600 

61 大姚城东一号 450 3.0~10.0 粘土 230 粘土 8 1610 

62 大姚天和颐园 450 3.0 强风化 280 强风化 10 1690 

63 大姚民政局老年护理院 450 6.0~8.0 粘土 240 粘土 9 1630 

64 姚安南城名都一二期 450 6.5-10.0 圆砾 290 圆砾 8 1700 

65 南华瑞特国际一二三期 450-500 8.0~12.0 圆砾 320 圆砾 9 1760 

66 禄丰县中医院 450 6.0~10.0 粉质粘土 220 粉质粘土 10 1490 

67 大姚县石羊古镇旅游接待中心 400 7.0~10.0 强风化 280 强风化 9 1690 

68 双辽市雍景第小区 400 6.0-7.5 粉砂 200 粉砂 15 1220 

69 双辽市翰林名苑小区 400 8.0~9.0 粉砂 200 粉砂 10 1360 
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70 双辽市客运站 400 5.0 粉砂 200 粉砂 20 1100 

71 盐城市大丰区公路站办公楼 400 6.5 粉砂 180 粉砂 ＜10 1600 

72 盐城银泰华城住宅楼 400 5.5 粉砂 160 粉土 ＜10 1200 

注：由于实际工程中载荷试验很多未达到破坏，故表中某些单桩承载力为按单桩载荷试验曲线推算的单桩承载力特征值。 

 4.2.4 为确保满足桩身混凝土强度要求，按现行行业标准《建筑桩基技术规范》

JGJ 94，对桩身正截面受压承载力进行验算。由于载体桩在护筒内施工，桩身混

凝土质量易保证，结合经验规定对桩身采用现场浇注混凝土的载体桩，其成桩工

艺系数取 0.75~0.90；当桩身采用预制桩时，成桩工艺系数取 0.85。对某些桩身

外施工水泥土或固化土的复合型载体桩，由于桩外围固化土或水泥土对芯桩的施

工保护和环箍作用，提高了桩身混凝土的抗压强度，其成桩工艺系数可适当提高，

最大不超过 0.98。 

4.2.5 持力层下某土层压缩模量与持力层压缩模量之比小于 1/3 时，该土层即为软

弱下卧层。现行国家行业标准《建筑桩基技术规程》JGJ 94 中规定，当桩中心距

小于 6 倍桩径时，对群桩应进行整体的软弱下卧层验算。载体桩的间距不超过

3.0m，一般为整体受力，因此载体桩的持力层下存在软弱下卧层时，应按实体基

础进行软弱下卧层承载力验算。等代实体基础的附加应力扩散平面为载体的等效

计算面，即混凝土桩身下 2m，等代实体基础边长为群桩中外围桩形成的投影面

边长加 2 倍扩散等效计算宽度。     

4.2.6 载体桩群桩也存在影响，当载体桩群桩的 Ae 大于单桩 Ae 之和时，表明

Ae 相等叠加。因此标准规定对独立柱基和满堂布桩的载体桩基础进行群桩整体

承载力验算。 

4.3  抗拔承载力计算 

4.3.2 载体桩桩端存在载体，抗拔时载体的锚固作用较为明显，其受力类似扩底

桩，因此载体桩常常被设计为抗拔桩，抗拔载体桩与抗压载体桩最大的区别为抗

拔载体桩必须将桩身钢筋伸入载体内，且满足一定的长度。由于土层、填料体积

及三击贯入度不同，施工对周围地基土的挤密效果不同，抗拔破坏模式也不完全

相同，要精确计算桩身侧阻的提高及载体对抗拔承载力的贡献较为困难，目前本

标准仍参照传统桩基抗拔承载力的计算方法进行载体桩抗拔承载力的计算，结合

载体桩的施工特点和工程经验给出了（4.3.2-1）和（4.3.2-2）的计算公式和参数。

实践证明计算结果与实际试验值相符，能指导设计。  

4.4  沉降计算 

4.4.4 由于载体桩桩间距一般为 1.8m～2.4m，在上部荷载作用下桩和桩间土受力

呈整体变形，故载体桩基沉降按等代实体基础进行验算。计算方法采用单向压缩

分层总和法，等效作用面取载体计算底面，即混凝土桩身下 2m，等效计算面积
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为载体桩（包括载体）形成的实体投影面面积，等代实体边长为外围桩形成的投

影边长加 2 倍载体的扩散等效计算宽度。 

    载体桩桩身刚度大、压缩变形小，且载体核心区为水泥砂拌合物，硬化后类

似混凝土，其强度高、压缩模量大。载体影响深度为 3m～5m，水泥砂拌合物下

的地基土在一定程度上被挤密，压缩模量提高，压缩性也显著降低。为简化计算，

本标准将沉降计算深度取混凝土桩身下 2m，该位置下的地基土压缩模量仍按原

状土的压缩模量进行取值，综合考虑，该简化计算方法的结果与实际较为相符。 

4.4.6 桩基沉降计算时，桩端地基土的附加压力一般有两种计算方法，其一为将

承台底压力扣除承台底以下桩土实体基础外围侧阻后，除以桩端受力面积；另一

种计算方法为将附加压力按某一角度沿深度扩散，扩散角度为 1/4土的内摩擦角。

采用第一种计算方法，准永久组合下的侧阻很难准确确定，若采用极限侧阻进行

计算，桩端的附加压力常常很小，甚至有时小于 0，显然不合理，本次修订计算

沉降时采用第二种方法计算桩端平面的附加压力。 

当考虑相邻基础的影响时，按应力叠加原理采用角点法计算总沉降。 

由于沉降计算结果与实际沉降有所偏差，计算时将计算值乘一沉降计算经验

系数Ψp 对计算结果进行修正。Ψp 的取值建议结合地区经验进行取值，没有地

区经验时，可按现行国家标准《建筑地基基础设计规范》 GB 50007 执行。 
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5 载体桩复合地基设计 

5.1 一般规定 

5.1.1 载体桩复合地基将载体桩设计成复合地基的增强体，载体桩施工采用挤土

工艺成孔，在一定程度上挤密了桩间土，故在欠固结回填土、液化土或湿陷性黄

土中进行载体桩复合地基处理时，可考虑载体桩施工对欠固结回填土的挤密、液

化和湿陷的消除。具体处理效果与设计参数相关。 

5.2 复合地基设计 

5.2.1 载体桩复合地基增强体直径一般为 400mm～600mm，其桩土压力分配受桩

间距、桩间土的土性及褥垫层影响较大。为了让增强体承担更多荷载，对于桩间

距大于 2m 的复合地基，一般会在距桩顶 1 倍桩径的范围内将桩径增大，有利于

增强体承载力的发挥。桩顶扩径的尺寸，根据设计参数和桩土荷载分担比例确定。 

5.2.5 载体桩复合地基与常规的增强体为有胶结强度的复合地基一样都是通过褥

垫层发挥桩与桩间土的承载力，实现桩土共同受力。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 某载体桩复合地基加载时实测侧阻和轴力随深度的变化 

载体桩复合地基受力时单桩侧阻和轴力随深度的变化与常规 CFG 桩复合地

基类似（图 3 为某载体桩复合地基加载时实测桩身侧阻和轴力随深度的变化），

因此标准中载体桩复合地基设计时承载力计算公式参照常规复合地基承载力的

计算模型进行推算，即复合地基承载力为增强体承载力和桩间土承载力的复合，

但由于载体桩复合地基中增强体是一种以桩端载体承载为主的桩型，因此桩土承

载力的发挥比例不同，承载力计算中的参数与 CFG 桩复合地基的承载力计算参

数不同。 
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6 施工 

6.0.3 由于大部分载体桩成孔工艺为非排土工艺，对桩周土有一定的挤密效果，

而且载体施工采用填料夯实，对桩端土体也有挤密，因此施工中应合理安排施工

的顺序，减少对周围成桩的影响。 

    1 为减少对成桩的影响一般采用退打的方式施工，避免在移机过程中对已完

桩的损坏。 

2 若施工顺序采用从外围向中间进行，一方面最后施工的载体桩成孔较为困

难，其次对邻桩影响最大，因此载体桩施工顺序一般采取自中间向两端或自一侧

向另一侧。 

3 当场地内存在长短桩时，如果先施工长桩，再施工较短的载体桩。施工短

桩时填料夯实可能会造成长桩桩身出现裂缝或断桩。因此施工时应先施工短桩，

再施工长桩，避免填料夯实对邻桩桩身的破坏。 

6.0.4 载体桩施工工艺主要包括成孔、载体施工和桩身施工。成孔的方式有锤击

跟管、振动沉管、液化锤沉管、柴油锤沉管或潜孔锤成孔，但施工最早、施工范

围最广的工艺为锤击跟管载体桩施工工艺。 

6.0.5 随着施工设备的发展和应用范围的拓展，载体桩施工技术也在不断发展。

最初载体施工的填料为碎砖、建筑垃圾等废弃物。随着技术发展，载体桩单桩承

载力要求越来越大，对桩端材料强度的要求也相应增加，桩端施工填料由废弃物

发展为水泥砂拌合物，施工工艺也有了较大的发展，结合水泥砂拌合物的施工，

采用全自动化电脑控制的载体桩施工工艺（专利号 201621271147.5），该工艺不

仅提高了施工功效，同时施工参数通过电脑控制，减少了人为因素对施工质量的

影响。 

6.0.6 载体桩施工的机理是土体的密实理论，因此填料施工载体的目的是有效挤

密桩端土体。当桩端土体为含水量高的黏性土，尤其饱和黏性土时，施工中若锤

出护筒过多，容易造成黏性土结构破坏从而降低地基土的承载力，达不到密实的

效果，因此标准规定当桩端为饱和黏性土时，应严格控制锤出护筒的距离，一般

不超过 5cm，减少柱锤对土的扰动破坏。 

    载体施工后的密实度是载体施工成功与否的关键，密实度是通过三击贯入度

控制。对于某些含水量较高的粘性土，若锤出护筒太多，施工中可能造成粘性土

结构破坏，形成橡皮土，这样有可能测量的三击贯入度小，但实际上地基土的密
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实度没有达到要求，由于橡皮土都会反弹，因此再次检测孔底时一般会发现回弹。

故在该类土中施工时要求在测完三击贯入度后应检查孔底土的回弹，当回弹量超

过 1cm 时，说明土体没有效挤密，必须处理后再次测量三击贯入度。 

6.0.8 载体桩的载体对抗拔承载力有显著的作用，因此必须确保桩身的抗拔力能

有效传递到载体。施工中测量完三击后必须继续沉入护筒，将护筒沉入载体内一

定深度，将钢筋锚固在载体内，钢筋的锚固长度满足抗拔承载力的要求（专利号：

201210144475.9）。载体桩受抗拔力时，将荷载传递到载体，充分发挥载体的锚

固作用。 
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7 验收 

7.0.8 由于载体桩为混凝土桩身加载体，混凝土桩身属于一维杆件，故载体桩桩

身完整性的检测方法可采用反射波法进行检测。反射波法检测时，桩端反射波的

相位与桩端面积、材料密度及波在材料中的传播速度相关，受桩端地基土土性、

填料体积的影响，低应变检测时载体桩桩端反射波可能呈现同相位或反相位的反

射，因此检测时应根据地质情况、施工资料并结合静载荷试验综合判断桩身完整

性。 

7.0.9 为保证复合地基受力，在进行承载力检测时，规定载体桩复合地基检测包

括复合地基承载力检测和增强承载力检测。由于载体桩复合地基增强体单桩承载

力较高，其桩间距往往较大，因此复合地基荷载试验荷载往往较大，有时甚至无

法进行，因此标准规定在有经验的地区，可以采用增强体单桩承载力和桩间土承

载力检测进行复合地基承载力的检测验收。 

7.0.11 普通灌注桩载荷试验必须有一定的休止时间，主要是确保扰动土的恢复和

桩身混凝土的强度满足设计要求。由于载体桩其承载力主要源于载体，桩侧部分

提供比例较少，因此给设计提供参数的单桩静载荷试验可采用快硬水泥施工载

体，用钢管或预制构件代替桩身进行试验（专利号：201510071926.4），这样较

短时间内载体强度满足要求，可以将上部荷载传递到载体下持力层，可提前进行

载荷试验，缩短时间。 


