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前  言
本标准按照GB/T 1.1—2009《标准化工作导则 第1部分：标准的结构和编写》给出的规则起草。

本标准由湖北省住房与城市建设厅提出并归口。

本标准起草单位：长江勘测规划设计研究院、日铁咨询（北京）有限公司上海分公司、湖北毅力机械有限公司、湖北省标准化与质量研究院、中南勘察设计院集团有限公司、中冶集团武汉勘察研究院有限公司，武汉金炜建设工程有限公司。

本标准起草人：桂树强、杨可、周实、李响、周健、刘琨、杜金龙、李强、赵海丰、刘国栋、肖玉成、陈斌、马陨、张汉涛、王琦、王君雄、张锐、刘宝波、吴云舟。 

本标准实施应用中的疑问，可咨询湖北省住房和城乡建设厅，联系电话：027-68873063，邮箱：1012726846@qq.com、491940599@qq.com；对本标准的有关修改意见建议请反馈至长江勘测规划设计研究院，联系电话：027-82927050，邮箱：yangke3@cjwsjy.com.cn，邮寄地址：武汉市江岸区永清路19号长江水利水电科技楼，邮编：430000。,,

帽型钢板桩与H型钢组合结构设计与施工规范
1　 范围

本标准规定了帽型钢板桩与H型钢结合结构(以下简称Hat+H组合桩)在调查与工程勘察、材料、基本规定、支护结构设计、构造要求、施工、监测、工程质量检验及验收的要求。

本标准适用的工程包括：地下及半地下建筑等建筑物、市政公用设施基坑支护工程以及河道湖泊护岸、堤防加固、截流围堰、港湾码头等防渗支挡工程。

本标准适用的地理条件：湖北省内一般粘性土、砂性土和粒径不大于100mm的卵石层地层，不适用于碎石含量大于40%的碎石土。使用前应做好调查和勘察及现场试验等工作，对于膨胀土等特殊土，应结合当地工程经验并进行专项技术研究。

2　 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅所注日期的版本适用于本文件。凡是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/T 1591   低合金高强度结构钢

GB/T 5117   非合金钢及细晶粒钢焊条

GB/T 8110   气体保护电弧用碳钢、低合金钢焊丝

GB/T 8923   涂覆涂料前钢材表面处理表面清洁度的目视评定

GB/T 11263  热轧H型钢和剖分T型钢

GB 14907    钢结构防火涂料

GB/T 20933  热轧钢板桩

GB 50017    钢结构设计标准

GB 50021    岩土工程勘察规范

DB42/ 242   建筑地基基础技术规范

GB 50046   工业建筑防腐蚀设计标准

GB 50202   建筑地基基础工程施工质量验收标准

GB 50205   钢结构工程施工质量验收规范

GB 50300   建筑工程施工质量验收统一标准

GB 50497   建筑基坑工程监测技术规范

GB 50661   钢结构焊接规范

CECS 24   钢结构防火涂料应用技术规范

JGJ 94     建筑桩基技术规范

YB/T 3301  焊接H型钢

3　 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

帽型钢板桩 Hat—type sheet pile

采用帽子形状截面的新型热轧钢板桩，板体位于锁口连接线的同侧，与传统U型钢板桩相比具有更大的幅宽、较大的截面模量以及较高的结构可靠性。

H型钢 H shaped steel

符合国标《热轧H型钢和剖分T型钢》GB/T 11263或《焊接H型钢》YB 3301的H型钢。

帽型钢板桩与H型钢组合结构 Hat—type sheet pile and H shaped steel composite retaining structures

通过焊接或螺栓连接的方式将帽型钢板桩与H型钢连接起来的组合结构，与传统U型钢板桩支护结构相比具有更高的抗弯性能，可满足应用于深基坑支护、高水头围堰以及高边坡防护等临时或永久支护结构时的抗弯刚度要求。

基坑支护 retaining and protection for excavations

为保护地下主体结构施工和基坑周边环境的安全，对基坑采用的临时性支挡、加固、保护与地下水控制等的工程措施。

支护结构 retaining and protection Structure

支挡或加固基坑与边坡侧壁的承受荷载的结构。

主动土压力 active earth pressure

基坑开挖至某一深度后支护结构向坑内方向产生一定程度的位移或转动致使主动侧土体达到极限平衡状态时的最小侧向土压力。

被动土压力 oassive earth pressure

支护结构在外力作用下产生向坑外方向或迎土面侧的一定程度的位移或转动致使被动侧土体达到极限平衡状态时的最大侧向土压力。

嵌固深度 embedded depth

为保证支护结构稳定与安全，帽型钢板桩、H型钢或组合结构在基坑底面以下的埋置深度。

整体稳定 overall stability

在荷载作用下，对整个结构或构件不发生屈曲或失稳的评估。

局部稳定 local stability

在荷载作用下，对结构或构件局部不发生屈曲或失稳的评估。

3.1　 符号

3.1.1　 作用和作用效应

M— —弯矩设计值，kN·m；

MK— —弯矩标准值，kN·m；

V— —剪力设计值，kN/m；

VK— —剪力标准值，kN/m；

N— —轴向拉力或轴向压力设计值，kN；

NK— —轴向拉力或轴向压力标准值，kN；

σ— —钢板桩或组合支护结构截面计算应力，N/mm2；

Mc— —截面弯矩设计值，kN·m。

3.1.2　 抗力和材料性能

R— —结构构件抗力的设计值，按有关建筑结构设计规范的规定确定；

Sk— —承载能力极限状态下荷载组合的效应设计值；

Sd— —正常使用极限状态下荷载组合的效应设计值（水平位移和沉降变形等）；

C— —支护结构、周边建筑物及地面水平位移和沉降变形的限值；

Wx— —截面模量，mm3；

I— —截面惯性矩，mm4；
N— —钢板桩轴向力设计值，kN；

[f]— —组合支护结构强度设计值，N/mm2；

eptk— —按弹性抗力法计算的被动区抗力，kPa；

Eptk— —支护结构嵌入深度范围内被动区抗力合力（抗力反向时取绝对值求和），kN；

Ep — —支挡结构嵌入深度范围内的被动土压力合力，kN；

γa  、γp— —分别为主动侧、被动侧土层的加权平均重度；

ck、(k — —桩（墙）侧面或底部土层的抗剪强度指标标准值。
3.1.3　 几何参数

W―有效宽度；

H―有效高度；

t―帽型钢板桩腹板厚度；

t1―H型钢腹板厚度；

t2―H型钢翼缘厚度；

r―H型钢圆角半径；

A——钢板桩截面面积，m2；

Δx——支护结构的水平位移，m。

3.1.4　 计算系数

Ψt— —临时性支挡结构调整系数；

β— —钢板桩锁口连接状态导致的截面性能折减系数；

ξ— —钢板桩重复利用折减系数；

kh — —水平向基床系数；

ktk — —被动区抗力安全系数；

Nq— —承载力系数；

klq— —坑底抗隆起安全系数。

4　 调查与工程勘察

4.1　 一般规定

4.1.1　 Hat+H组合桩工程设计及施工前应进行调查、工程地质与水文地质勘察，当拟建主体工程详细勘察资料不能满足设计要求时，应进行专项岩土工程勘察。
4.1.2　 Hat+H组合桩工程勘察除执行本规范外，尚应符合GB 50021的要求。
4.2　 调查

Hat+H组合桩设计前的一般调查应包括周边环境、区域地质等相关资料的收集以及施工条件和影响因素调查，包括但不限于下列内容：

a) 调查工程区域环境条件、气候条件、施工条件、周围土地利用与规划情况；

b) 收集和分析工程区域的工程地质、水文地质和地震等资料；

c) 查明工程影响区域内的临近建（构）筑物及地下管线的位置及状况；

d) 调查当地类似工程的主要支护形式、施工方法及工程经验；

e) 调查工程地形、地貌、挖（填）方资料以及工程相关的法规、标准等。

4.3　 工程勘察

4.3.1　 工程勘察应正确反映工程地质与水文地质条件，查明不良地质作用和地质灾害及其对结构整体稳定性的影响，提出岩土设计和施工参数，提出设计、监测及施工工艺等方面的建议。
4.3.2　 工程勘察还应包括下列内容：

f) 地层岩性及其分布、岩组划分、风化程度、岩土化学稳定性及腐蚀性；

g) 岩土天然容重、抗剪强度等物理力学指标，具有传力结构时，地基的反力系数，抗剪强度指标及剪切试验的方法应与分析计算的方法相配套；

h) 主要含水层的分布、厚度、埋深，地下水的类型、水位、补给排泄条件、渗透系数、水质及其腐蚀性；

i) 边坡工程应提出边坡破坏形式和稳定性评价，地质环境条件复杂、稳定性较差的大型边坡宜在勘察期间进行变形和地下水位动态监测；

j) Hat+H组合桩桩端嵌固地层应查明地层结构和整体稳定性；

k) 地层的可插拔性和对施工方法的适应性等。

4.3.3　 Hat+H组合桩工程勘察方法、勘察孔布置及深度应根据支挡结构及其影响范围确定，并符合GB 50021 的要求。
4.4　 专项技术研究

遇有下列情况时应进行专项技术研究：

l) Hat+H组合桩嵌固地层为特殊地层（如膨胀性地层、松散破碎岩层等）；

m) 采用其他组合形式的组合结构工程。

5　 材料

5.1　 一般规定

5.1.1　 Hat+H组合桩中的H型钢，其质量应分别符合GB/T 11263 和YB 3301的规定。Hat+H组合桩及其附属结构所采用的钢板、H型钢等型材产品的规格、外形、重量及允许偏差应符合国家现行业相关标准的规定。
5.1.2　 Hat+H组合桩中的帽型钢板桩，其质量、钢材牌号、规格及技术要求应分别符合GB/T 20933、JG/T 196中关于（热轧）钢板桩的规定。
5.1.3　 处于外露环境，且对耐腐蚀有特殊要求或处于侵蚀性介质环境中的帽型钢板桩钢材，可采用Q355NH和Q415NH牌号的耐候结构钢，其质量应符合GB/T 4171的规定。对使用普通钢材制造的帽型钢板桩，当其应用于有特殊耐腐蚀要求的工程，可采用必要的防腐措施。
5.1.4　 当采用现行国家标准、行业标准中未列出的其他牌号钢材时，宜按照GB 50068进行统计分析，研究确定其设计指标及适用范围。
5.1.5　 Hat+H组合桩中的连接材料的型号及标准应符合GB 50017的有关规定。
5.2　 设计指标与设计参数

5.2.1　 Hat+H组合桩的H型钢钢材、焊缝连接、螺栓连接的设计用强度指标，应根据GB 50017的规定进行采用。
5.2.2　 对于在GB 50017中未列出的Q295P牌号及国外牌号等钢材，设计用强度指标应根据GB 50017中对材料抗力分项系数的要求进行设定。
5.3　 防腐

5.3.1　 一般规定
5.3.1.1　 Hat+H组合桩的防腐措施应根据环境条件、材质、结构形式、使用要求、施工条件、维护管理条件、安全要求等技术经济因素进行综合设计。

5.3.1.2　 当Hat+H组合桩用于永久结构或者长时间临时支护结构使用时，应考虑Hat+H组合桩的腐蚀并进行防腐处理。

5.3.1.3　 钢板桩防腐蚀部位划分应符合附录B的规定

5.3.1.4　 在淡水环境中或土壤环境中，Hat+H组合桩的防腐蚀可采用腐蚀裕量法。Hat+H组合桩单面平均腐蚀速度可参照表5.3.1.4取值，必要时可现场实测确定。大气中的腐蚀速度一般小于水下（淡水），防腐蚀设计参照现行《工业建筑防腐蚀设计规范》（GB 50046）和GB/T 8923涂装前钢材表面锈蚀等级和除锈等级的规定。

5.3.1.5　 在海水环境中，Hat+H组合桩防腐蚀不宜单独采用腐蚀裕量法。结构防腐蚀设计应符合现行行业标准《水运工程钢结构设计规范》（JTS 152）、《海港工程钢结构防腐蚀技术规范》（JTS 153—3）和《水运工程结构耐久性设计标准》（JTS 153）等的有关规定。

1 大气区的防腐蚀应采用涂层或金属喷涂层保护；浪溅区和水位变动区的防腐蚀宜采用重防蚀涂层或金属热喷涂层加封闭涂层保护，也可采用树脂砂浆或包覆有机复合层、复合耐蚀金属层保护；水下区的防腐蚀可采用阴极保护和涂层联合保护或单独采用阴极保护；泥下区的防腐蚀应采用阴极保护；钢板桩岸侧、锚固桩及拉杆等埋地钢结构的防腐蚀宜采用外加电流阴极保护和涂层联合保护，也可采用牺牲阳极阴极保护和涂层联合保护。

2 采用涂层或阴极保护时，钢板桩设计应留有适当的腐蚀裕量，钢板桩不同部位的单面腐蚀裕量可按5.3.1.5式计算：

                                  ∆σ=K[(1—P)t1+(t—t1)]                           （5.3.1.5）
式中：∆σ—钢板桩单面腐蚀裕量（mm）;

          K—钢板桩单面平均腐蚀速度（mm/年），碳素钢单面平均腐蚀速度可参照表5.3.1.5-1取值，必要时可现场实测确定；

          P—保护效率（%），采用涂层保护时，在涂层的使用年限内，保护效率可取50%～95%；采用阴极保护时，保护效率可按表5.3.1.5-2取值；采用阴极保护和涂层联合保护时，保护效率可取85%～95%；

          t1—防腐蚀措施的设计使用年限（年）；

      t—钢板桩的设计使用年限（年）。

表5.3.1.5-1   在海水环境中，Hat+H组合桩的单面平均腐蚀速度
	部位
	单面平均腐蚀速度（mm/年）

	大气区
	0.05～0.10

	浪溅区
	有掩护条件
	0.20～0.30

	
	无掩护条件
	0.40～0.50

	水位变动区、水下区
	0.12

	泥下区
	0.05

	注：①表中平均腐蚀速度适用于PH=4～10的环境条件，对有严重污染的环境，应适当增大；

②对水质含盐量层次分明的河口区或年平均气温高、波浪大、流速大的环境，应适当增大；

③钢板桩岸侧可参考泥下区取值。


表5.3.1.5-2   阴极保护效率
	部位
	P（%）

	水位变动区
	20≤P＜90

	水下区
	P≥90


3 海水环境中的钢板桩结构宜减少在浪溅区的表面积，宜采用易于进行防腐蚀施工的结构型式。

4 埋于混凝土桩帽、墩台或胸墙中的钢板桩应做好钢桩之间的电连接，水位变动区以下部位的辅助构件或预埋件应与主体结构进行电连接。
5.3.2　 表面预处理
5.3.2.1　 Hat+H组合桩在涂装之前必须进行表面预处理。

5.3.2.2　 Hat+H组合桩在除锈处理前，应清除焊渣、毛刺和飞溅等附着物，并清除基体金属表面可见的油脂和其他污物。

5.3.2.3　 Hat+H组合桩在涂装前的除锈等级除应符合现行国家标准《涂覆涂料前钢材表面处理 表面清洁度的目视评定 第1部分：未涂覆过的钢材表面和全面清除原有涂层后的钢材表面的锈蚀等级和处理等级（GB/T 8923.1）的有关规定外，还应符合下列规定：

1 热喷锌、喷铝，钢板桩表面处理应达到Sa3级；

2 无机富锌底漆，钢板桩表面处理应达到Sa21/2级～Sa3级；

3 环氧富锌底漆和环氧磷酸锌底漆，钢材表面处理应达到Sa21/2级，不便于喷射除锈的部位，手工和动力工具除锈至St3级。

5.3.2.4　 除锈后表面粗糙度可根据涂装系统和涂层厚度按表5.3.2.4选取，并不宜超过涂装系统总干膜厚度的1/3。

表5.3.2.4 表面粗糙度选择范围
	涂装系统
	常规防腐涂料
	厚浆型重防腐涂料
	金属热喷涂

	涂层厚度（m）
	100～250
	400～800
	100～300

	表面粗糙度（m）
	40～70
	60～100
	40～85


5.3.3　 涂层保护
5.3.3.1　 Hat+H组合桩在涂装之前必须进行表面预处理。

5.3.3.2　 涂层设计应综合考虑底涂层与基材的适应性、涂料各层之间的相容性、涂料品种与施工方法的适应性等。同一涂装配套中的底、中和面漆宜选用同一厂家的产品。

5.3.3.3　 大气区采用的防腐蚀涂料应具有良好的耐候性。大气区的涂层系统可按《海港工程钢结构防腐蚀技术规范》（JTS 153—3）表4.3.5选用。

5.3.3.4　 浪溅区和水位变动区采用的防腐蚀涂料应能适应干湿交替变化，并应具有耐磨损、耐冲击和耐候的性能。浪溅区和水位变动区的涂层系统可按《海港工程钢结构防腐蚀技术规范》（JTS 153—3）表4.3.6选用。

5.3.3.5　 水下区和水位变动区采用的防腐蚀涂料应能与阴极保护配套，具有较好的耐电位性和耐碱性。水下区的涂层系统可按附录《海港工程钢结构防腐蚀技术规范》（JTS 153—3）表4.3.7选用。

5.3.3.6　 设计使用年限20年以上30年以下的防腐涂装应采用重防腐涂层，涂层系统可按《海港工程钢结构防腐蚀技术规范》（JTS 153—3）表4.3.8选用。

5.3.3.7　 设计使用年限30年以上的防腐技术应根据涂装配套、工艺要求和环境适应性分析确定，可选择包覆厚度不小于1mm的耐腐蚀合金、包覆厚度不小于5mm的热塑性聚乙烯复合包覆层、包覆厚度不小于3mm的环氧玻璃钢包覆层和包缠矿脂胶带防腐系统。

5.3.3.8　 设计使用年限10年以上的防腐蚀涂层性能应符合表5.3.3.8的规定。

表5.3.3.8 设计使用年限10年以上的防腐蚀涂层性能
	性能
	指标
	测试方法执行标准

	耐盐雾（h）
	4000
	《色漆和清漆 耐中性盐雾性能的测定》（GB 1771）

	耐老化（h）
	2000
	《漆膜老化（人工加速）测定法》（GB 1865）

	耐湿热（h）
	4000
	《漆膜耐湿热测定法》（GB 1740）

	附着力（MPa）
	4
	《色漆和清漆 拉开法附着力试验》（GB 5210）

	耐电位（V）
	-1.20
	《船舶及海洋工程阳极屏涂料通用技术条件》（GB 7788）

	注：①耐电位指标为相对于银/氧化银电极；

②当采用外加电流阴极保护时配套涂层耐阴极电位为-1.50v。


5.3.4　 金属热喷涂
5.3.4.1　 金属热喷涂保护系统应包括金属喷涂层和封闭层，金属热喷涂和涂料的复合保护系统应在涂料封闭后，涂覆中间漆和面漆。

5.3.4.2　 金属热喷涂方法可采用气喷涂或电喷涂法。

5.3.4.3　 采用金属热喷涂的Hat+H组合桩表面必须进行喷射或抛射处理，表面清洁度和表面粗糙度应符合本规范第5.3.2.3条～第5.3.2.4条的规定。

5.3.4.4　 喷涂用金属材料应符合下列规定：

1  锌应符合现行国家标准《锌锭》GB/T 470中关于Zn99.99的质量要求；

2  铝应符合现行国家标准《变形铝及铝合金化学成分》GB/T 3190中对于牌号1060的质量要求；

3  锌铝合金的金属组成应为锌85%～87%，铝13%～15%；

4  铝镁合金的金属组成应为镁4.8%～5.5%，铝94.5%～95.2%；

5  Ac铝的金属组成应为硒0.1%～0.3%，铝99.7%～99.9%。

5.3.4.5　 采用金属热喷涂层的Hat+H组合桩应与未喷涂的Hat+H组合桩电绝缘或对未喷涂部位实施阴极保护。

5.3.4.6　 封闭剂应具有较低的黏度，并应与金属涂层具有良好的相容性。涂层涂料应与封闭层有相容性，并应有良好的耐蚀性。金属热喷涂常用的封闭剂、封闭涂料和涂装涂料可参见附录C。

5.3.4.7　 金属热喷涂系统可按《海港工程钢结构防腐蚀技术规范》（JTS 153—3）表4.4.8-1与表4.4.8-2选用，并应符合以下规定。

1  热喷涂材料宜选用铝、铝合金或锌合金；

2  腐蚀严重和维护困难的部位应增加金属涂层的厚度。

5.3.5　 阴极保护
5.3.5.1　 阴极保护可采用牺牲阳极阴极保护、外加电流阴极保护或两种保护的联合，牺牲阳极阴极保护可适用于电阻率小于500Ω・cm的海水或淡海水中的钢板桩防腐。
5.3.5.2　 阴极保护面积应包括水位变动区、水下区和泥下区钢板桩的表面积。计算保护面积应符合现行《港工设施牺牲阳极保护设计和安装》GJB 156A中的相关规定。

5.3.5.3　 牺牲阳极的数量和使用寿命可参照《海港工程钢结构防腐蚀技术规范》（JTS 153—3）的相关规定计算确定。

5.3.5.4　 牺牲阳极材料应根据环境介质条件和经济因素综合确定，铝合金材料在海泥中应慎用。

5.3.5.5　 外加电流阴极保护应包括辅助阳极、直流电源、参比电极、检测设备和电缆。外加电流阴极保护的计算方法和实施方法应符合《海港工程钢结构防腐蚀技术规范》（JTS 153—3）的相关规定。

5.3.5.6　 采用阴极保护的钢板桩靠近其他金属结构或附近有杂散电流源，使该钢板桩或相邻的其他金属结构的电位偏正20mV时，应采取有效措施防止杂散电流腐蚀。

5.3.6　 Hat+H组合桩防锈和防腐蚀采用的涂料、钢材表面的除锈等级、一级防腐蚀对钢结构的构造要求等，应符合GB 50046的规定。设计文件中应注明所要求的钢材除锈等级和所用涂料或镀层厚度。
6　 基本规定

6.1　 一般规定

6.1.1　 Hat+H组合桩适用于软土或以粘性土、粉土、砂土为主的支护工程，对存在复杂的杂填土层、碎石土层等特殊土层的支护工程，宜通过现场试验确定其适用性。
6.1.2　 Hat+H组合桩可用于基坑支护、围堰、河道湖泊护岸、码头、堤防工程及（半）地下建筑等工程领域。
6.1.3　 在各类工程领域中，Hat+H组合钢板桩支护结构可用于整个结构体系，也可与其他钢结构、钢筋混凝土结构构件同时使用。
6.1.4　 Hat+H组合桩可作为临时结构，亦可作为永久性结构使用。设计文件应明确支护结构的设计使用年限。若无特殊要求，Hat+H组合桩支护结构应按临时性支护结构设计。当按永久性支护结构设计时，Hat+H组合桩应考虑结构抗震、防腐蚀等使用期安全性、适用性、耐久性要求，其勘察、设计、施工、检测、监测等应符合国家现行有关标准的规定；其设计使用年限应不低于被保护的建（构）筑物的设计使用年限，且应明确防腐措施。
6.1.5　 Hat+H组合桩及其附属构件的设计与施工，应综合考虑周边环境限制条件、开挖深度、工程地质与水文地质条件、施工工艺及设备条件、类似工程经验、工期及施工季节等因素。
6.1.6　 应保证周边建（构）筑物、地下管线、综合管廊、市政给排水设施、电力管线、道路、堤岸等的安全和正常使用。
6.1.7　 Hat+H组合桩的安全等级和设计使用年限应符合GB 50068和GB 50153的规定。Hat+H组合桩的安全等级，应根据结构破坏可能产生后果的严重性，按表6.1.7进行划分；除表1外的其他使用情形，结构的安全等级应根据具体情况另行确定。
表6.1.7  Hat+H组合桩的安全等级

	安全等级
	破坏后果
	示    例

	一级
	很严重：对人的生命、经济、社会或环境影响很大
	支护深基坑（永久或临时）、支护重要保护性建筑地基基础、支护设计使用年限为100年的建（构）筑物、支护或用作纪念性建筑和特别重要的建筑结构、支护或用作有特殊安全要求的港口建筑、用作重要河流护岸等

	二级
	严重：对人的生命、经济、社会或环境

影响较大
	支护浅基坑（永久）、支护普通建筑地基基础、支护或用作永久性建筑物、用作围堰、用作一般河流护岸等

	三级
	不严重：对人的生命、经济、社会或环境影响较小
	支护浅基坑（临时）、临时小型工程

	注： Hat+H组合桩围堰结构的安全等级还应符合6.3.5节规定。


6.1.8　 Hat+H组合桩用于基坑支护时，应依据DB42/T 159—2012中4.0.1节的相关规定进行基坑的重要性等级划分。
6.1.9　 Hat+H组合桩的设计基准期应为50年。当用作铁路桥涵、公路桥涵的永久性支护结构时，Hat+H组合桩的设计基准期应为100年。
6.1.10　 Hat+H组合桩的设计使用年限，应符合表6.1.10的要求。Hat+H组合桩在使用时应明确其防腐措施。
表6.1.10  Hat+H组合桩的设计年限

	类  别
	设计使用年限（年）
	示    例

	1
	临时使用的年限或5～10
	临时性支护、用作临时性建筑物、用作围堰

	2
	25
	用作易于替换的结构构件

	3
	50
	支护或用作永久性建筑物

	4
	100
	支护或用作纪念性建筑和特别重要的建筑结构、作为铁（公）路桥涵结构的永久性支护结构

	注： 当作为支护结构时，Hat+H组合桩及其附属构件的设计使用年限应不低于被支（保）护对象结构的设计使用年限。


6.1.11　 Hat+H组合桩设计时应对环境影响进行评估，当结构所处的环境对其耐久性有较大影响时，设计单位应与材料供应商研究制定专门防腐措施。
6.1.12　 Hat+H组合桩设计应对材料性能、耐久性措施提出要求，并对施工、检测、使用和维护等提出要求。Hat+H组合桩应按所处的环境条件、设计使用年限和结构特点等进行耐久性设计，并应符合GB 50017的规定。环境对Hat+H组合桩耐久性的影响，可根据工程经验、试验研究、计算或综合分析等方法进行评估。Hat+H组合桩的耐久性设计应包括下列内容：
n) 结构的设计使用年限；

o) 钢结构防腐蚀耐久性设计；

p) 附属结构构件的防腐蚀、抗冻、抗渗等耐久性设计；

q) 使用过程中正常维护的内容和要求；特殊重要的结构或处于严重侵蚀环境下的结构的定期检测要求等。

r) 对有特殊要求的工程结构，当Hat+H组合桩裸露在外时，设计可考虑设置混凝土保护层。

6.1.13　 对于锁口止水性能要求高的工程，设计时应采用热轧帽型钢板桩。
6.1.14　 Hat+H组合桩的拼接形式和桩长设计应综合考虑结构用途、使用环境与服务期限、周边环境及其对变形的适应能力等因素，结构变形限值、周边环境变形限值均应满足正常使用要求。Hat+H组合桩用作一、二级重要性等级的基坑支护结构时，应进行结构变形和坑壁位移计算，变形控制应符合DB42/T 159中4.0.7节的相关规定；用于三级重要性等级的基坑支护结构时可不进行变形计算,但应进行水平位移的监测。
6.1.15　 Hat+H组合桩设计应考虑到施工结束后钢板桩拔除对周围环境的不利影响，必要时通过注浆等手段填充拔桩孔隙。
6.2　 结构体系及结构选型

6.2.1　 进行Hat+H组合钢板桩支护结构设计时，根据不同约束类型，可采用悬臂式、桩锚式、桩撑式等结构形式，见图6.2.1。
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 (a)悬臂式                      (b)桩锚式                      (c)桩撑式

图6.2.1-1 Hat+H组合桩约束形式
1——Hat+H组合桩；2——锚杆；3——围檩/腰梁；4——夹具垫片；
5——钢筋混凝土冠梁；6——支撑；7——围檩
6.2.2　 Hat+H组合桩的整体结构形式，根据工程领域、使用要求、荷载、工程经济等情况，可采用线形、围筒形等结构形式，并根据工程实际结合支撑、锚杆等附属构件一并使用。附属构件可用于施工阶段临时支撑，也可用作永久性结构构件。
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（a）Hat+H线形墙                                    （b）Hat+H矩形围筒
图6.2.1-2 Hat+H组合桩形式
6.2.3　 Hat+H组合桩设计时，可根据荷载、结构应力、工程经济等情况，在基本单元结构上增加支撑、锚杆、围檩、冠梁等附属结构构件，并应符合下列规定：
s) 在粉土、粉细砂层中有承压水时，宜采用不拔管的一次性锚杆。根据变形控制要求，可分别选用预应力锚杆、非预应力锚杆；
t) 如冠梁与顶撑、角撑、拉锚等传力构件连接，则应按受力构件设计，否则只需按构造要求配筋。钢筋混凝土冠梁的构造要求，应符合DB42/T 159中6.3.3节第2条的要求；
u) 围檩以及锚头中的各部件应根据设计锚固力制作或选用型钢或标准件。
6.2.4　 Hat+H组合桩之间的连接，根据工程领域、使用要求、荷载、工程经济等情况，可采用连续或间隔拼接等结构形式。当采用Hat+H组合方筒的结构形式时，转角处可采用特制的转角钢板桩或通过切割、焊接钢板桩成异形钢板桩而进行转角连接，转角处钢板桩组合结构性能需满足受力及稳定等需要。
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(a) Hat+H组合墙间隔式排布                               (b) Hat+H组合结构转角钢板桩形式
图6.2.4  Hat+H组合桩形式
6.2.5　 悬臂式Hat+H组合桩的悬臂高度不宜超过6m，对深度大于6m的基坑可结合Hat+H组合桩顶以上放坡卸载使用；嵌固端的地层为老粘性土、密实卵砾石且桩身截面尺寸较大时，悬臂高度应经计算确定是否可超过6m。
6.2.6　 桩锚式Hat+H组合桩体系，根据支护深度和土质条件，锚杆可设置一层或多层，其锚固段宜避开淤泥、淤泥质土，置于较好的粘性土、粉土或粉细砂层中，且应注意避开浅部的地下设施。根据土质和施工条件可选用灌浆锚杆、螺旋锚杆等不同锚型。
6.2.7　 Hat+H组合桩的内支撑形式，可参考DB42/T 159中的相关规定，且应符合项目所在地相关技术规定。
6.3　 设计计算原理

6.3.1　 Hat+H组合桩构件应按承载能力极限状态和正常使用极限状态进行设计：
v) 承载能力极限状态应包括：构件或连接的强度破坏、脆性断裂，因过度变形而不适用于继续承载，结构或构件丧失稳定，结构转变为机动体系和结构倾覆；
w) 正常使用极限状态应包括：影响结构、构件、非结构构件正常使用或外观的变形，影响正常使用的振动以及影响正常使用或耐久性能的局部损坏。
6.3.2　 Hat+H组合桩构件、连接及节点应采用承载能力极限状态设计，并应符合下列规定：
1) 临时性结构：
x) 确定支护结构（桩墙、锚杆、支撑等）截面尺寸及配筋和验算材料强度时，荷载效应应采用
载能力极限状态下作用的基本组合。其基本组合的效应设计值S采用式6.3.2-1所示简化：    
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式中：
R— —结构构件抗力的设计值，按有关建筑结构设计规范的规定确定；
Sk— —承载能力极限状态下荷载组合的效应标准值；
ψt— —临时性支护结构调整系数，对一、二、三级基坑重要性等级分别取1.0、0.95、0.90。
y) 验算基坑支护结构、周边建筑物及地面的水平位移和沉降时，荷载效应应采用正常使用极限状态下作用的准永久组合，相应的限值应为支护结构、周边建筑物及地面水平位移和沉降变形允许值。准永久值组合值系数取1.0。其准永久组合的效应设计值Sd采用式5.3.2-2进行验算：
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式中：
Sd— —正常使用极限状态下荷载组合的效应设计值（水平位移和沉降变形等）；
C— —支护结构、周边建筑物及地面水平位移和沉降变形的限值；
2）永久性结构：
永久性结构建筑或构件采用Hat+H组合桩时，其承载能力极限状态设计表达式：
z) 持久设计状况、短暂设计状况：
γ0 S≤R                                  （6.3.2-3）
aa) 地震设计状况：
多遇地震： 

                                   S≤R/γRE                                  （6.3.2-4）
设防地震：                            

 S≤Rk                                   （6.3.3-5）
式中：
γ0——结构的重要性系数：对安全等级为一级的结构构件不应小于1.1 ，对安全等级为二级的结构构件不应 小于1.0，对安全等级为三级的结构构件不应小于0.9；
S——承载能力极限状况下作用组合的效应设计值：对持久或短暂设计状况应按作用的基本组合计算；对地震设计状况应按作用的地震组合计算；
R——结构构件的承载力设计值；
Rk——结构构件的承载力标准值；
γRE——承载力抗震调整系数，应按现行GB 50011的规定取值。
6.3.3　 采用Hat+H组合桩构件作为主要抗侧力结构的（半）地下建筑，其结构最大适用高度应符合现行帽型钢板桩的长度规格、结构验算以及使用功能要求。
7　 支护结构设计

7.1　 一般规定

7.1.1　 Hat+H组合桩设计时需考虑下列因素：
ab) 结构受力所需截面模量、惯性矩等力学特性；
ac) 结构变形协调性等，包括对结构连接方面的要求；
ad) 组合结构运输、堆放、焊接或连接、沉桩、桩锤改造等因素。
7.1.2　 当侧向荷载较大时，Hat+H组合桩体系宜采用内支撑、桩锚等辅助构件。
7.1.3　 Hat+H组合桩应用于特别复杂、不规则的结构体系，应结合工程具体情况进行结构分析，采用合理的平面布置形式。应提请专项讨论研究。
7.2　 基坑支护

7.2.1　 Hat+H组合桩基坑工程设计应包括下列内容：
ae) 支护结构方案选型与技术经济比较；
af) 基坑内外土体稳定性验算；
ag) 支护结构的强度、稳定性和变形计算；
ah) 沉桩阻力、拔桩阻力计算；
ai) 基坑降水、隔渗的设计；
aj) 基坑开挖与地下水变化引起的土体变形对基坑内外环境影响的评估；
ak) 支护结构施工、土方开挖及环境监测的设计要求；
al) 基坑工程施工图。
7.2.2　 Hat+H组合桩基坑工程设计前应取得下列资料：
am) 用地和建筑红线图、场区地形图及地下工程结构施工图（含桩位图、承台图等）；
an) 场地岩土工程勘察报告。当地下水对基坑工程有影响时应提供水文地质勘察报告；
ao) 基坑周围环境资料；
ap) 相邻地下工程施工情况和经验性资料；
aq) 基础施工对基坑支护设计的要求；
ar) 基坑周边的地面堆载和活荷载（动、静）；
as) 钢板桩构件材料的受力性状和截面几何参数。
7.2.3　 Hat+H组合桩支护结构设计应考虑到施工结束后钢板桩拔除对周围环境的不利影响，必要时通过边拔边注浆回填等措施及时将拔桩后空隙填充密实。
7.2.4　 钢板桩的平面布置应尽量平直整齐。组合型钢板桩宜使帽型钢板桩位于基坑迎坑侧，H型钢位于基坑迎土侧。
7.2.5　 Hat+H组合钢板桩支护结构利用帽型钢板桩发挥止水功能，当工程止水性要求较高时，可在沉桩前于锁口内嵌填黄油、沥青或其他密封止水材料。热轧帽型钢板桩锁口止水效果优于冷弯帽型钢板桩。当对锁口防渗要求高时，宜采用热轧帽型钢板桩，或在坑外另行设置截水帷幕。
7.2.6　 Hat+H组合桩宜采用H型钢和帽型钢不等长设计。可根据水位地质情况及项目降水设计要求，调整此长度。桩顶H型钢宜比帽型钢长一个冠梁高度以上，即帽型钢不进入砼冠梁内。
7.2.7　 Hat+H组合桩支护结构应按承载能力极限状态和正常使用极限状态进行设计。支护结构设计采用的作用效应最不利组合和相应的抗力限值，应按6.3.2节进行计算。
7.2.8　 Hat+H组合桩钢板桩支护结构内力设计值应按式7.2.8计算确定。
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式中：
M——弯矩设计值，kN·m；
Ψt——临时性支护结构调整系数，对一、二、三级基坑重要性等级分别取1.0、0.95、0.90；
MK——弯矩标准值，kN·m；
V——剪力设计值，kN/m；
VK——剪力标准值，kN/m；
N——轴力拉力或轴向压力设计值，kN；
NK——轴力拉力或轴向压力标准值，kN；
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——钢板桩重复利用折减系数。对于首次使用的新钢板桩，取值1.0；对于重复使用的旧钢板桩，宜通过断面测量后的实际断面进行计算；无相关数据经验时，根据重复利用次数，可取值0.85—0.90；
7.2.9　 Hat+H组合桩基坑支护计算宜采用弹性抗力法（如图7.2.9所示）或其它能考虑支护结构与土体共同作用的方法。计算内容包括桩身内力、锚杆力（支撑力）和桩的变形，并应符合DB42/T 159中第6章关于排桩计算的有关要求。
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7.2.10　 弹性抗力法被动区土抗力弹簧的水平反力系数可按7.2.10公式计算：
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式中：

m——土的水平反力系数的比例系数（kN/m4），对多层土，按不同土层分别取值；

z——计算点距地面的深度（m）；
h0——计算工况下的基坑开挖深度（m）。
对于桩撑式Hat+H组合桩，可将支护结构与内支撑分开计算，内支撑可按平面结构进行计算，并应考虑桩和内支撑之间的相互变形协调。
Hat+H组合桩应用于圆形基坑时，宜通过空间结构分析方法对支护结构进行整体分析。
支护结构形式复杂，无法简化为图7.2.9的弹性抗力法计算模型时，在有可靠经验的前提下，可考虑采用数值计算方法对钢板桩墙和土体进行整体分析。
Hat+H组合型钢板桩基坑支护设计中的荷载与作用应包括下列内容：
at) 岩土体的主动、被动土压力和静止土压力；
au) 静水压力、渗流压力；
av) 基坑开挖影响范围内建（构）筑物的荷载、地面超载（含既有堆载）；
aw) 支护结构自重及其可能产生的施工荷载；
ax) 需要时，宜结合工程经验，考虑温度变化、混凝土收缩与徐变、土体开挖后的应力释放、浸水或失水后的性状变化（特别是膨胀性的岩土）以及施工爆破、打桩振动、挤土等作用对支护结构产生的影响；
ay) 支护结构作为永久性结构使用时，尚应考虑相关规定的荷载与作用及抗震要求。
7.2.11　 Hat+H组合桩支护设计中的荷载计算方法，包括土、水压力计算、土体抗剪强度指标选用、突涌和管涌验算、各种超载计算等应符合DB42/T 159中6.2节的有关要求。
7.2.12　 钢板桩支护结构应根据基坑开挖过程施工工况进行设计计算，且应按各施工工况的最大内力值和支点力值进行构件承载力计算。
7.2.13　 钢板桩支护结构的承载能力计算应根据本规程第6.2.9条确定结构构件的内力设计值，主要包括钢板桩弯矩、剪力设计值和锚拉、支撑结构的轴力设计值。
7.2.14　 钢板桩抗弯承载能力计算可按7.2.18公式进行计算，分别验算帽型桩最外缘和H型钢最外缘的应力：
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式中：

σ——钢板桩截面计算应力，N/mm2；
M——截面弯矩设计值，kN·m；
β——钢板桩锁口连接状态导致的截面性能折减系数，取值1.0

Wz——截面模量，mm3/m，应分别取组合结构中性轴至H型钢边缘的截面模量和该中性轴至帽型钢板桩边缘的截面模量进行验算，其取值参见本规范附表。
ξ一一钢板桩重复利用折服系数，对于首次使用的新钢板桩，取值1.0 ，对于重复使用的旧钢板桩，根据重复利用次数，参考取值0.85～O.95;

 [f]——钢板桩强度设计值，N/mm2；
7.2.15　 钢板桩及腰梁等配套钢构件的抗剪承载能力计算应符合GB 50017的相关规定。
7.2.16　 钢板桩支护结构使用的锚拉结构，其设计计算和施工方法应符合DB42/T 159中6.4节、8.6节的有关要求。
7.2.17　 钢板桩支护结构使用的支撑结构，其设计计算和施工方法应符合DB42/T159中6.9节、8.8节的有关要求。
7.2.18　 基坑向内凸出的阳角应设置可靠的双向约束。地质条件复杂或周边环境条件复杂时可在阳角部位采取地层改良措施或其他可靠措施。
7.2.19　 采用桩撑结构的组合型钢板桩基坑，第一道支撑宜与冠梁直接连接。对于第二道支撑及以下的支撑，宜采取措施，使支撑轴力传于H型钢。腰梁如采用双拼型钢等钢腰梁，可在腰梁与钢板桩迎坑面直接浇筑细石混凝土。
7.3　 围堰

7.3.1　 Hat+H组合桩用于围堰时，应根据GB 50153规定的设计原则，采用以概率理论为基础的极限状态设计方法，按分项系数的设计表达式进行设计。
7.3.2　 Hat+H组合桩围堰工程实施前应研究主体工程的设计和地形地质及水文勘察资料，并进行必要的补充勘察和现场调查及相关资料的收集。
7.3.3　 Hat+H组合桩围堰应保证围堰内主体结构的施工方便与安全。
7.3.4　 Hat+H组合桩围堰工程应根据主体工程实际情况进行专项设计，并应根据主体结构的施工工期规定其设计使用年限。
7.3.5　 Hat+H组合桩围堰结构安全等级划分应符合表7.3.5的规定。
表7.3.5   Hat+H组合桩围堰安全等级划分
	围堰安全等级
	主体工程安全等级
	平面尺寸

A(m²）
	围堰高度

H(m)
	围堰水深

hw（m）
	围堰深度范围

砂层、淤泥层

厚度hs（m）
	使用年限

（年）
	失事后果

	一级
	一级
	A≥500
	H≥10
	hw≥8
	hs≥5
	＞2
	特别严重

	二级
	一级或二级
	100≤A＜500
	5≤H＜10
	4≤hw＜8
	3≤hs＜5
	1≤H≤2
	严重

	三级
	三级
	A＜100
	H＜5
	hw＜4
	hs＜3
	＜1
	一般

	注： 钢围堰结构安全等级按主体工程安全等级、围堰规模、水文地质条件、使用年限及失事后果等所确定等级中的最高级别定级；当二级、三级围堰有特殊要求而采取新型结构时，其结构设计级别可提高一级。


7.3.6　 Hat+H组合桩围堰设计时，水位、风、波浪重现期及设计波高累积频率应符合表7.3.6的规定。
表7.3.6   Hat+H组合桩围堰风、波浪及水位重现期
	水位重现期间
（a）
	风重现期
（a）
	波浪重期间
（a）
	设计波高累计频率标准F(%)

	20
	20
	20
	5

	注： 水位、风、波浪重现期、设计波高累计频率可结合实际工程重要性、施工工期长短、施工具体季节、气象复杂程度、失事后果严重性进行专题论证后确定。


7.3.7　 Hat+H组合桩围堰施工时应建立健全质量管理体系，制订各项施工管理制度。
7.3.8　 Hat+H组合桩围堰施工及使用期间应进行监测。
7.3.9　 Hat+H组合桩围堰工程应根据设计文件及主体工程的施工组织设计编制专项施工方案，并应经审批后方可实施。
7.3.10　 Hat+H组合桩围堰的一般规定、方案设计、设计计算、结构分析、稳定性验算、构件计算、构造设计各内容，应符合GB/T 51295第4.1～4.7节的规定。
7.4　 防波堤与护岸

7.4.1　 Hat+H组合桩可作为桩式直立堤的备用选型。
7.4.2　 Hat+H组合桩防波堤的设计波浪重现期应采用50年，特殊情况或大水深、重要性建筑物设计波浪重现期应采用100年或以上。设计波高累积频率应按表7.4.2采用，且设计波高应均不超过浅水极限波高。
表7.4.2   Hat+H组合桩防波堤设计波高累积频率
	设计内容
	设计波高累计频率

	确定断面主尺度
	1%

	波浪力计算
	1%

	抗倾和抗滑稳定性验算
	1%

	明基床护肩、护坡、护底结构稳定性验算
	5%


7.4.3　 Hat+H组合桩防波堤（图7.4.3）可由Hat+H组合桩墙和冠梁等构件组成，必要时设置锚桩等构件。
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（a）单桩防波堤（1—H+Hat钢板桩；2—帽梁）                   （b）双桩防波堤
图7.4.3 Hat+H组合桩防波堤断面型式
7.4.4　 Hat+H组合桩防波堤中桩的入土深度和稳定性计算应考虑足够的冲刷深度，并应采取相应的防冲刷措施。
7.4.5　 在进行桩身应力计算时，应考虑波浪动荷载作用的影响。
7.4.6　 Hat+H组合桩防波堤桩的入土深度和强度等计算，应符合JTS 167的规定。
7.5　 码头

7.5.1　 Hat+H组合钢板桩支护结构可用于板桩码头的前墙及锚碇结构中。码头整体结构选型、锚碇结构设计应符合JTS 167—2018第6.1.1、6.1.3节的相关规定。
7.5.2　 Hat+H组合桩前墙的“踢脚”稳定性应按承载能力极限状态设计。
7.5.3　 Hat+H组合桩用于海港板桩码头前墙时，其剩余水头、剩余水压力、土压力强度标准值、土料参数等的设计要求应符合JTS 167—2018第6.1.9～6.1.15节的相关规定。
7.5.4　 Hat+H组合桩前墙计算应考虑码头前沿挖泥超深的影响，码头前沿挖泥超深范围应符合JTS 167—2018第6.1.16节的规定。
7.5.5　 Hat+H组合桩应用于海港码头时，宜将胸墙底面高程设计在较低水位处，并考虑施工条件。
7.5.6　 Hat+H组合桩前墙、钢拉杆、钢导梁及其附件的耐久性设计及前墙填料要求，应符合JTS 167—2018第6.1.18～6.1.20节的规定。
7.5.7　 Hat+H组合桩前墙转角桩的构造要求应符合5.2.5节的规定。
7.5.8　 板桩码头采用Hat+H组合桩前墙时，其结构体系中的拉杆、锚碇、帽梁、导梁、胸墙等附属结构的构造要求应符合JTS 167—2018的相关规定。
7.5.9　 Hat+H组合桩前墙的设计计算，应符合JTS 167—2018第6.3节的规定。
7.5.10　 Hat+H组合桩应用于码头时，其结构耐久性设计要求、防腐蚀要求、防腐蚀部位的划分均应符合JTS 167—2018第3.4.3～3.4.5节的相关规定。
7.6　 （半）地下建筑结构

7.6.1　 Hat+H组合桩作为支护结构，其与主体结构结合可采用下列形式：
az) （半）地下建筑的外墙与Hat+H组合墙体相结合，即将Hat+H组合墙体作为（半）地下建筑的外墙；
ba) （半）地下建筑的水平构件与Hat+H组合桩的内支撑系统相结合。
7.6.2　 采用Hat+H组合桩与（半）地下建筑相结合的设计应符合下列规定：
bb) Hat+H组合桩在基坑开挖阶段应根据6.3.2节的规定进行设计计算和验算，在永久使用阶段应根据相关规范满足主体结构的设计要求；
bc) 基坑开挖阶段坑外压力采用主动土压力，永久使用阶段坑外土压力采用静止土压力；
bd) 支护结构相关构件的节点连接、变形协调与防水构造应满足主体工程的设计要求。
7.6.3　 采用Hat+H组合桩作为（半）地下建筑的外墙时，Hat+H组合墙体与（半）地下建筑的水平构件的连接及防水结构应符合下列规定：
be) Hat+H组合墙体顶部宜设置钢筋混凝土冠梁，冠梁内可预埋钢筋、钢筋接驳器、锚板和剪力槽等，预埋钢筋直径不宜大于20mm，并采用HPB300级钢筋；需连接的主体结构构件钢筋直径大于20mm时，宜采用预埋钢筋接驳器连接；
bf) Hat+H组合墙体与地下结构梁板之间宜设置贯通的结构环梁，结构环梁宜通过预埋钢筋接驳器、剪力槽等方式与基础底板连接；结构环梁与地下结构边柱、结构墙宜通过预留插筋或钢筋接驳器的方式连接；
bg) 主体结构的沉降后浇带延伸至Hat+H组合墙体位置时，宜在对应沉降后浇带位置留设槽段分缝；分缝位置应采取可靠的止水措施；
bh) 槽段施工接头外侧可设置高压喷射注浆、接缝处预埋注浆管等防渗构造措施；内侧宜设置扶壁式构造柱或框架柱、排水沟结合构造墙体或钢筋混凝土内衬墙结合防水材料、排水管等的防渗措施；
bi) Hat+H组合墙体与主体结构连接的接缝位置可根据地下结构的防水等级要求，设置刚性止水片、遇水膨胀橡胶止水条或预埋注浆管等构造措施。
7.6.4　 采用Hat+H组合桩的内支撑系统作为地下建筑的水平构件时，该内支撑系统宜采用钢梁—组合楼盖结构或无梁楼盖结构。设计计算时，内支撑系统尚应考虑地下建筑内的垂直交通结构的静荷载与动荷载。
1) 采用Hat+H组合桩的（半）地下建筑，其抗震设计的一般规定、计算要点及构造要求，均应符合GB 50011的相关规定。

7.7　 嵌固深度计算

7.7.1　 采用弹性抗力法计算时，Hat+H组合桩的嵌固深度应满足被动区抗力安全系数的要求。被动区抗力安全系数不满足要求时，应加大桩长重新验算。被动区抗力安全系数按式7.7.1计算确定。
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Eptk≤Ep/ktk                                           （7.7.1-2）
式中：
eptk——按弹性抗力法计算的被动区抗力，kPa；
kh——水平向基床系数，按“m”法确定，kPa/m；
Δx——支护结构的水平位移，m）；
Eptk——支护结构嵌入深度范围内被动区抗力合力（抗力反向时取绝对值求和），kN；
Ep——支护结构嵌入深度范围内的被动土压力合力，kN；
ktk— —被动区抗力安全系数，对于悬臂结构，不应小于1.50；对于单支点结构，不应小于1.20；对于多支点结构，不应小于1.05。
钢板桩的嵌固深度除满足本规程7.7.1条的要求外，对于悬臂式组合型钢板桩，在土层中,当计算确定的嵌入深度小于0.5H时，应取0.5H（H为计算开挖深度）；对于桩撑（桩锚）式组合型钢板桩，在土层中,如计算嵌入深度小于0.3H，应取0.3H（H为计算开挖深度）。
7.7.2　 在深厚软弱土层中，如计算嵌入深度大于按“m”法计算的弹性长桩的特征深度4/α，可取4/α为设计嵌入深度，但应考虑是否需要对被动区土体采取加固措施；
α=（mh0/EI）0.2                             （7.7.2）
式中：


α——桩的变形系数；
m——土的水平反力系数的比例系数，kN/m4；
z——计算点距地面的深度，m；
h0——计算工况下的基坑开挖深度，m。
桩底如仍存在软弱土层，尚应按进行整体稳定性和桩底抗隆起验算。
7.8　 稳定性设计
7.8.1　 支护桩（墙）的底部仍有软弱土层或夹层时（图5），应按式7.8.1进行桩（墙）底抗隆起稳定性验算及通过桩、墙底以下土层的圆弧或非圆弧滑动面整体稳定性验算。
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式中：
klq——坑底抗隆起安全系数,不应小于1.80；
γa、γp——分别为主动侧、被动侧土层的加权平均重度；
ck、(k——桩（墙）底部土层的抗剪强度指标标准值；
Nq——承载力系数；
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图7.8.1 桩底隆起稳定性验算
7.9　 内支撑

7.9.1　 临时性Hat+H组合桩悬臂较长、侧向荷载较大时，宜采用内支撑体系。
7.9.2　 Hat+H组合桩的内支撑系统，当不考虑平面外受力情况时，可按平面结构进行计算，并应考虑桩和内支撑之间的变形协调。
7.9.3　 主要承受水平荷载的Hat+H组合桩内支撑，其结构布置、内力计算、构造要求等应符合DB 159—2012第6.9～6.10节及GB 50017的相关规定。
7.9.4　 兼作（半）地下建筑结构水平构件的永久性内支撑系统，宜按设计要求布置水平构件；其受弯、稳定、支座、节点设计计算、施工和质量检验均应符合GB 50017的相关规定。
7.10　 冠梁（围檩）

7.10.1　 Hat+H组合桩的冠梁（围檩）应按以支撑点为支座的多跨连续梁计算或采用有限元法进行计算，且应进行抗弯、抗剪及局部抗压的验算。围檩应贴合Hat+H组合钢板桩支护结构，其间如存在间隙应灌以细石混凝土填充，宜兼用防腐措施。
7.11　 连接

7.11.1　 Hat+H组合桩中钢构件的连接，应根据施工环境条件和作用力的性质选择其连接方法。
7.11.2　 Hat+H组合桩中钢构件连接的一般规定、内力计算及构造要求均应符合国家现行标准GB 50017第11章的相关规定。
7.12　 节点
7.12.1　 Hat+H组合桩中钢结构的节点设计，其一般规定、内力计算及构造要求均应符合GB 50017第12章的相关规定。
8　 构造要求

8.1　 一般规定

8.1.1　 Hat+H组合桩的基本结构单元，由热轧宽幅帽型钢板桩和H型钢连接组成，其连接的规定与计算要求应符合GB 50017的相关规定。在Hat+H组合桩的基本结构单元中，热轧宽幅帽型（Hat）钢板桩和H型钢各自的构件长度，可根据荷载情况、工程实际调整。
8.1.2　 采用螺栓连接方式的Hat+H组合桩型，不应用于涉水工程。
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图8.1.2  Hat+H组合桩结构形式
8.1.3　 Hat+H组合桩由多种类型的帽型钢板桩和具有多种类型的H型钢组合而成。
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图8.1.3  Hat+H组合桩构造基本概念图
8.1.4　 Hat+H组合桩组合形式如图6所示。
8.1.5　 Hat+H组合桩结构规格见本规范附录A。
8.1.6　 组合钢板桩的顶部，当采用悬臂桩时，宜设置冠梁；当采用内支撑或外锚时，应设置完整、封闭冠梁。冠梁可采用型钢、组合型钢、钢筋混凝土梁，并与支锚体系连成整体。当采用多道支撑或外锚设计时，冠梁应采用钢筋混凝土梁。冠梁强度等级应不低于C25。钢冠梁、钢腰梁的安装应符合GB 50205的相关规定。
8.1.7　 Hat+H组合桩冠梁宜使用钢筋混凝土结构，其竖向厚度不宜低于500mm。平面上外包桩体并突出50mm～100mm,每侧配筋率不宜小于0.3%。
8.1.8　 腰梁可采用双拼H型钢、槽钢等连续布置，可采用高强度螺栓连接或焊接的拼接方式，且应由设计计算确定且满足等强度连接。现场拼接点宜设在腰梁计算跨度的三分点处，且应尽量减少接头数量。钢腰梁应采用托架（或牛腿）与组合型钢板钢连接。连接构件的规格与布置应根据腰梁和支撑的自重等因素由计算确定。
8.1.9　 当钢支撑设置端头轴力计时，应保证支撑的稳定并采取可靠的防坠落措施。钢支撑与钢腰梁的连接节点处支撑与腰梁的翼缘和腹板连接应按计算加焊加劲板，满足局部稳定要求，加劲板的厚度不小于12mm，焊缝高度不小于8mm。
8.2　 连接要求
8.2.1　 Hat+H组合桩应采用焊接方式将帽型钢板桩与H型钢进行连接。组合型钢板桩的H型钢与帽型钢板桩的连接宜使用不连续角焊，焊接率40%～60%。焊接时应避免过大的焊接变形。如焊接后变形过大，宜采取矫正措施后再沉桩。当有可靠经验时，可考虑高强螺栓连接，螺栓的中心距应通过计算确定，且不大于2000mm。
8.2.2　 组合钢板桩中H型钢的接长可通过高强度螺栓连接，也可坡口焊接连接。帽型钢板桩的接长应采用坡口焊接。对接焊缝的坡口形式和要求应符合JGJ 81的有关规定，焊缝质量等级应不低于二级。焊接接头的位置不应设在支撑位置或开挖面附近等型钢受力较大处，且距离坑底面不宜小于2m；接头竖向位置宜相互错开，错开距离不宜小于2m。
8.2.3　 焊接加工前，应掌握工程的性质与用途、规模、工期、安全与环境保护要求、Hat+H组合桩的规格、加工场地条件等因素，并编制加工组织和加工计划。
8.2.4　 焊接加工前，应通过预试验进行加工可行性和加工时间等的评估。根据预试验的结果，如需要更改加工计划，应与工程管理者等相关人员协商后,方可修改加工计划。
8.2.5　 帽型钢板桩及H型钢的形状、材质、长度以及焊接条件应符合设计要求。
8.2.6　 如需加工标准规格以外的组合钢板桩，应在事先与工程管理者协商确定加工方法和施工方法。
8.2.7　 帽型钢板桩和H型钢质量检验，应包括宽度、弯曲、翘曲等的检查，检查架台的平直度不大于1/1000。
8.2.8　 焊接施工应符合以下规定：
bj) 焊接材料应符合GB/T 8110的二氧化碳气体保护焊丝或GB/T 5117的低氢型焊条的规定。焊丝及焊条的抗拉强度应不小于帽型钢板桩和H型钢的抗拉强度；
bk) 焊接时，应使用平直度（1/1000以下）的检查架台；
bl) 帽型钢板桩或H型钢对焊接（完全熔化焊接）时，如气温在５℃以下，应把焊接缝的两侧100mm及电弧前方100mm范围内的母材加热（预热）到20℃；
bm) 角焊及对焊接时，应采用二氧化碳气体保护焊接。
8.2.9　 当不能按照设计要求的长度交付一整根H型钢时，可通过多根H型钢的对焊接来满足设计要求的长度。确定组合长度时，应在发生弯矩较少的位置进行连接。对焊接应符合以下规定：
bn) 应使用平直度不大于1/1000的检查架台进行检查；
bo) 焊接时，宜采用向下焊接姿势；
bp) 按照设计图，进行焊接部位的坡口切削、临时组合、对焊接、横缝封底焊、拼接板填角焊接、钢板桩一侧H型钢翼缘焊接部位的光滑打磨（利用砂轮等）。
8.2.10　 焊接完毕，经过12个小时以上的冷却后，应对每一根桩的总宽度、侧弯、翘曲和焊接质量进行检查。检查方法和内容应符合10.2.4—10.2.5中所示的相关规定。
8.2.11　 Hat+H组合桩的焊接加工应符合以下规定：
bq) 应使用平直度（1/1000以下）的检查架台进行焊接；
br) 可按照尺寸检查结果选择弯曲小于钢板桩或与钢板桩相反方向弯曲的H型与钢板桩进行组合。
bs) 使帽型钢板桩呈锁口位朝下的状态（呈帽子的形状）设置在施工架台上，与H型钢的焊接部用钢丝刷清洗后，进行H型钢设置位置的划线；
bt) H型钢的临时固定应从钢板桩的头部开始进行，用侧弯矫正夹具、楔子等工具，使H型钢的中心轴与钢板桩的中心轴对准固定。当钢板桩和H型钢的翼缘之间有空隙时，在矫正侧弯之前，应使用翘曲矫正夹具、楔子等进行矫正，直到没有间隙；
bu) 临时焊接完成后应拆除所有固定在钢板桩上的夹具；
bv) 应在H型钢两边分段对称焊接（每段焊缝长度不宜太长），按由桩顶到桩尖的顺序焊接施工。
8.2.12　 Hat+H组合桩焊接后的尺寸检查及矫正应符合以下规定：
bw) 经过12个小时以上的冷却后，对每一根组合桩进行检查;

bx) 应使用平直度（1/1000以下）的检查架台进行检查;

by) 应检查宽度、弯曲、翘曲、全幅、焊接部位的位置、长度、脚长及外观；
bz) 当弯曲超过允许值需要矫正时，应用加热矫正来进行矫正；
ca) 当焊接部的脚长不满足设计要求时，应进行焊接补强；
cb) 外观检查通过目测来进行，检查焊缝与钢材的龟裂、熔化缺陷、卷进钢渣、焊瘤、咬边、针孔等缺陷；
cc) 如在焊接部发生缺陷，应除掉缺陷部分，通过焊接来进行修补。
9　 施工

9.1　 一般规定

9.1.1　 Hat+H组合桩施工前应编制专项施工组织设计。
9.1.2　 Hat+H组合桩的布设位置应符合设计要求，并充分考虑后续施工措施所需的空间。
9.1.3　 Hat+H组合桩的施工顺序应为清除障碍物、定位放线、挖沟槽、安装导梁、施打钢板桩、拆除导梁、建筑基础结构施工、回填土方、拔除钢板桩。
9.1.4　 Hat+H组合桩的堆放位置应根据施工要求及场地情况沿支护线分散堆放。
9.1.5　 基础施工期间，在挖土、吊运、钢筋绑扎、混凝土浇筑等施工作业中，严禁碰撞支撑、任意拆除支撑，禁止在支撑上任意切割、电焊，不宜在支撑上搁置重物。
9.1.6　 Hat+H组合桩在基坑支护中平面布置形状应尽量平直整齐。
9.1.7　 对拔桩后留下的桩孔，应及时回填处理。回填的方法宜采用填入法，填入法所用材料应为石屑或中粗砂。
9.2　 制作、运输和安装

9.2.1　 Hat+H组合桩结构制作及运送单元的划分，应考虑结构受力条件及经济合理性，应便于运输、装卸、堆放和易于拼装。
9.2.2　 Hat+H组合桩在运输前应充分考虑运输路线的各类限制级规则，根据实际情况选择合理的运输手段及可能运输的构件的最大长度。
9.2.3　 Hat+H组合桩在运输至施工现场后应用起吊能力足够的起重设备进行装卸，卸载作业时，支撑点的强度必须足够。
9.2.4　 Hat+H组合桩在施工现场的堆放保管场所应选择平整、坚硬的地面或钢板桩不会发生弯曲变形的场所。
9.2.5　 Hat+H组合桩安装连接采用焊接时，应考虑定位措施，将构件临时固定。
9.3　 防护和隔热

9.3.1　 当Hat+H组合钢板桩支护结构用于永久构造物或长期使用的临时结构时，应根据其不同材料及使用环境，采用对应的防锈和防腐蚀措施。
9.3.2　 Hat+H组合桩所采用的防锈和防腐蚀措施除应满足其使用要求外，还应符合GB 50017的相关规定。
9.3.3　 当Hat+H组合桩可能会在使用环境中长期受到热辐射达150℃以上或火焰作用等炽热融化的侵害时，必须对其加设隔热或防火保护层的设计。
9.3.4　 对Hat+H组合桩的防火保护层的设计，除应根据使用环境进行设计外，若采用防火涂料作为防火保护层，对防火涂料的性能、涂层厚度及质量要求应符合GB 14907和CECS 24的规定。
9.4　 Hat+H组合桩施工准备

材料准备应符合以下规定：
cd) Hat+H组合桩应具有质保书和产品合格证，其材质、规格、性能应符合设计要求；
ce) Hat+H组合桩在使用前应进行外观检查和形体矫正，外观检查表面缺陷、长度、宽度、厚度、高度、平直度和锁口形状，对桩上影响打设的焊接件宜割除（有割孔、断面缺损应补强），有严重锈蚀，按5.3要求进行防腐蚀处理，或按折减后的断面尺寸复核强度；
cf) Hat+H组合桩接茬不应在同一位置、间距宜大于1m，且应间隔设置接桩。接桩时，焊接性能必须符合设计要求和有关标准的规定，电焊条应有出厂合格证；
cg) Hat+H组合桩转角桩、送桩、桩帽等特殊构件应符合设计要求。
9.4.1　 施工机械准备应符合：
ch) Hat+H组合桩的打桩机械可采用振动打桩机械、静压机械以及其他特定的打桩设备；
ci) 在施工前应根据场地工程地质条件，现场作业环境，钢板桩重量、长度、总数量、试桩情况等具体条件，选择适合的施工机械。
9.4.2　 施工人员准备应符合以下规定：
cj) 应按照施工方案配置足够的施工人员，包括技术人员、管理人员、电工、电焊工、架子工、机械操作人员、普工等；
ck) 特殊工种人员应取得相应资格证书，所有作业人员应经过安全培训、并接受技术交底；
作业条件准备工作应包括但不限于：
cl) 在编制Hat+H组合桩施工组织设计前应调查场地周边环境和地层地质条件；
cm) Hat+H组合桩沉桩应优先选择陆上作业，如果场地条件要求水上作业时，可用运输船施工或在水上搭设打桩平台，但应综合考虑达到设计的平整度和垂直度要求、沉桩设备的可靠性以及造价等因素；
cn) Hat+H组合桩宜采用两点吊装的方法进行操作，吊运时应注意保护锁口；
Hat+H组合桩堆放的地点，应选择在平坦、坚固的场地上；堆放的顺序、位置、方向应符合实施方案的要求；
co) Hat+H组合桩应按型号、规格、长度、施工部位分别堆放，并在堆放处设置标牌说明；
cp) Hat+H组合桩应分层堆放，各层间应垫放枕木，垫木间距应为3～4m，且上、下层垫木应在同一垂线上，堆放的总高度不宜超过2m。
9.4.3　 导架安装应包括但不限于：
cq) Hat+H组合桩施工中，应设置一定刚度的、坚固的导架，也称“施工围檩”。导架在平面上分为单面和双面布设形式，在空间上分为单层和双层形式，由导梁和围檩桩等组成，围檩桩的间距应为2.5～3.5m，导梁与钢板桩墙之间应留有间隙，宜为2～5cm；
cr) 应采用经纬仪和水平仪控制和调整导梁的位置；
cs) 导梁的高度应有利于控制钢板桩的施工高度和提高施工工效；
ct) 钢板桩的打设深入时，导梁不应产生下沉和变形等情况出现；
cu) 导架的位置应垂直，不应与钢板桩产生碰撞。
9.5　 Hat+H组合桩沉桩

9.5.1　 Hat+H组合桩沉桩方法分为陆上沉桩和水上沉桩两种。沉桩方法的选择应综合考虑场地地质条件，应达到设计要求的平整度和垂直度以及沉桩设备的可靠性、造价等各种因素。在水上沉桩水深较浅时，可回填后进行陆上施工，但应考虑到水受污染及河流流域面积减少等因素。如水深较大，靠回填经济上不合理，可用运输船施工或在水上搭设打桩平台。
9.5.2　 Hat+H组合桩沉桩布置方式一般分为三类：插打式、屏风式及错列式：
cv) 插打式打桩即将钢板桩逐根打入土中。该施工方法速度快，桩架高度相对较低，但容易造成钢板桩倾斜、转动，施工时需加强控制；
cw) 屏风式打桩即将多根钢板桩插入土中一定深度，使桩机来回锤击，并使两端1—2根桩先打到要求深度再将中间部分的桩顺次打入，该施工方法可防止钢板桩的倾斜、转动；
cx) 错列式打桩法即每隔一根桩进行打入，然后再击打中间的桩，虽然施工难度有所增加，但该施工方法可有效改善桩列的线形。

9.5.3　 打桩前，宜对Hat+H组合桩逐根进行检查，剔除连接锁扣处的锈蚀。变形严重的钢板桩，待修整合格验收后方可使用，整修后不合格者禁用。
9.5.4　 插桩时锁口应对准，施打时如出现脱榫现象，必须采取可靠补救措施。
9.5.5　 打桩时应采用两台经纬仪在两个方向控制桩的垂直度。在Hat+H组合桩插打过程中，测量监控每块桩的斜度不宜超过2%，当偏斜过大不能用拉齐方法调正时，必须拔起重打。
9.5.6　 钢板桩支护结构的转角连接处宜使用转角钢板桩，若没有此类钢板桩，则应在转角接缝处加塞止水橡胶条或采用其他辅助措施进行密封。
9.5.7　 在基础沟槽开挖过程中，应随时观察钢板桩的倾斜或隆起变化情况，若有明显的倾覆或隆起状态，应立即在倾覆或隆起的部位增加对称支撑。
9.5.8　 沉桩记录应完整，按规范要求整理成表并进行质量评价。
9.6　 Hat+H组合桩拔桩

9.6.1　 Hat+H组合桩作为临时支护措施在基础回填后或施工质量不合格时，应拔出钢板桩。
9.6.2　 Hat+H组合桩拔出前，应充分考虑打设的顺序，打设后经过的时间，锁口部咬合状况等实情，编制可行的拔桩方法、顺序、时间及土孔处理方案。
9.6.3　 Hat+H组合桩拔桩可采用静力拔桩、振动拔桩、冲击拔桩、液压拔桩等方法。在拔桩作业时应符合以下规定：
cy) 作业前应对土质及板桩打入情况，基坑开挖深度及支护方法，开挖过程中遇到的问题等做详细调查，以此判断拔桩作业的难易程度；
cz) 作业前对设备应认真检查，确认无误后方可作业，且应充分掌握操作说明书；
da) 有关噪声与振动等公害，需征得有关部门认可；
db) 加强受力钢索等检查；
dc) 可将邻近板桩临时焊死或在其上加配重；
dd) 板桩拔出时会形成的空隙应及时填充；
de) 拔出的板桩应及时清除土砂，涂以油脂，变形较大的板桩应在调直后运出工地，堆置在平整的场地上。
9.6.4　 振动拔桩即利用振动锤产生的强迫振动，扰动土质，破坏钢板桩周围土的粘聚力以克服拔桩阻力，依靠附加起吊力的作用将其拔除。施工时应注意以下：
df) 由于拔桩的振动影响，拔桩带土过多会引起地面沉降和移位，会给己施工的地下结构带来危害，并影响临近原有建筑物、建筑物或地下管线的安全，设法减少拔桩带土十分重要，目前主要采用灌水、灌砂措施；
dg) 可根据沉桩时的情况确定拔桩起点，必要时也可用跳拔的方法。拔桩的顺序宜与打桩时相反。对于封闭式Hat+H组合桩墙，拔桩起点宜离开角桩5根以上；
dh) 起重机应随振动锤的启动而逐渐加荷，起吊力一般宜略小于减振器弹簧的压缩极限；
di) 供振动锤使用的电源应为振动锤本身电动机额定功率的1.2～2.0倍。
9.6.5　 若出现钢板桩难以拔出的情况，可采取以下辅助措施：
dj) 对引拔阻力较大的桩，采用间歇振动的方法，每次振动15分钟，振动锤连续工作不超过1.5小时；
dk) 板桩承受土压一侧的土较密实，在其附近并列地打入另一块板桩，可使原来的板桩顺利拔出，也可在板桩两侧开槽，放入膨润土浆液，拔桩时可减少阻力；
dl) 拔桩时，可先用振动锤将板桩锁口振活以减小土的粘附力，边振边拔，对较难拔除的板桩可先用振动锤或柴油锤将桩振下100～300mm，再与振动锤交替振打、振拔。
9.6.6　 Hat+H钢板施工过程中发生倾斜时，宜用钢丝绳拉住桩身，边拉边打，逐步纠正。
9.6.7　 Hat+H钢板施工过程中发生扭转时，可在打桩行进方向用卡板锁住板桩的前锁口，在钢板桩之间的两边空隙内设滑轮支架，制止板桩下沉中的转动；在两块板桩锁口搭扣处两边用垫铁和木榫填实。
9.6.8　 Hat+H钢板施工过程中发生共连时，可采取的措施主要为在发生板桩倾斜及时纠正，把相邻已打好的桩用角铁电焊临时固定。
9.7　 施工检查

9.7.1　 Hat+H组合型钢板桩在施工中的检查项目、检验标准及方法应符合表9.7.1所示：
表9.7.1  Hat+H组合桩在施工中的检查项目及检查方法
	序号
	检查项目
	检查方法
	测定密度
	测定单位
	容许范围

	1
	板桩墙长度
	用钢尺量
	施工中适量测定
打设结束后测定总长
	1cm
	+1块钢板桩宽度-0

	2
	板桩垂直于桩墙方向的倾斜
	用经纬仪，铅垂仪，倾斜计测定
	打设结束后，测量每20块中1块相对计划轴线的变化
	1/1000
	＜10/1000

	3
	板桩沿桩墙方向的倾斜
	用经纬仪，铅垂仪，倾斜计测定
	施工中适量测定
打设结束后测定两端
	1/1000
	＜10/1000

	4
	板桩顶端高度
	用水准仪测定
	打设结束后，每20块中1块和设计桩顶标高的变化
	1cm
	±10cm


9.7.2　 Hat+H组合桩在重复使用前的检查项目、检验标准及方法应符合表9.7.2：
表9.7.2   Hat+H组合桩在重复使用前的检查项目及检查方法
	序号
	检查项目
	允许偏差或允许值
	检查方法

	
	
	单位
	数值
	

	1
	桩垂直度
	%
	＜1%
	用钢尺量

	2
	桩身弯曲度
	%L
	＜2%L
	用钢尺量，L为桩长

	3
	齿槽平直光滑度
	无电焊渣或毛刺
	用1m长的桩段做通过试验

	4
	桩长度
	不小于设计长度
	用钢尺量


10　 监测

10.1　 一般规定
10.1.1　 Hat+H组合桩监测应由设计提出监测项目和要求，由业主委托有资质的监测单位编制监测方案，监测方案应包括监测项目、监测目的、监测方法、测点布置、监测项目报警值和信息反馈制度等内容，经设计、监理和业主等共同认可，必要时还需与基坑周边环境涉及的有关管理单位协商一致后方可实施。
10.1.2　 使用钢板桩作为基坑支护结构时，开挖深度不小于5m或开挖深度小于5m但现场地质情况和周围环境较复杂的基坑、临时工程以及其他需要支护监测的工程时应实施组合钢板桩的监测。
10.2　 监测项目
10.2.1　 Hat+H组合桩监测设计应根据支护结构类型选择相应监测项目，并应根据支护结构的具体形式、基坑周边环境的重要性及地质条件的复杂性确定监测点部位及数量。选用的监测项目及监测部位应能够反映支护结构的安全状态和基坑周边环境受影响的程度。
10.2.2　 组合钢板桩仪器监测项目应根据表10.2.2进行选择。
表10.2.2  组合钢板桩仪器监测项目表
	监测项目
	支护结构的安全等级

	
	一级
	二级
	三级

	支护结构顶部水平位移
	应测
	应测
	应测

	支护结构顶部竖向位移
	应测
	应测
	应测

	支护结构深部水平位移
	应测
	应测
	宜测

	基坑周边建（构）筑物、地下管线、道路、地面沉降
	应测
	应测
	宜测

	支撑轴力
	应测
	宜测
	选测

	锚杆拉力
	应测
	宜测
	选测

	锁口张力
	应测
	宜测
	选测

	孔隙水压力
	应测
	应测
	选测

	土压力
	应测
	选测
	选测

	地下水位
	应测
	选测
	选测


注： 基坑工程重要性等级的划分应按照DB42/T 159的有关要求执行。
10.2.3　 Hat+H组合桩在使用过程中，除了选择相应仪器监测项目外，每天均应由专人进行巡视检查。
巡视检查宜包括以下内容：
1）支护结构：
——支护结构质量；
——组合钢板桩支撑有无较大位移、形变；
——锁口止水有无开裂、渗漏；
——墙后土体有无裂缝、沉陷及滑移；
——基坑有无涌土、流沙、管涌。
2）监测设施：
——基准点、监测点完好状况；
——监测元件的完好及保护情况；
——有无影响观测工作的障碍物。
3）根据设计要求或当地经验确定的其他巡视检查内容。
10.2.4　 对自然条件、支护结构、监测设施等的巡视检查情况应做好记录。检查记录应及时整理，并与仪器监测数据进行综合分析。
10.2.5　 巡视检查如发现异常和危险情况，应及时通知建设方及其他相关单位。
10.3　 监测点布置

10.3.1　 Hat+H组合桩监测点的布置应能反映组合钢板桩结构的实际状态及其变化趋势。监测点的布置应不妨碍监测对象的正常工作，并减少对施工作业的不利影响。监测标志应安装稳固、明显，结构合理，监测点的位置应避开障碍物，便于观测。
10.3.2　 Hat+H组合桩顶部的水平和竖向位移监测点应沿开挖临空面周边布置，单边中部、起始点、转角处应布置监测点。监测点水平间距不宜大于20m，每边监测点数目不宜少于3个。监测点宜设置在组合钢板桩顶部。
10.3.3　 深层水平位移监测点宜布置在开挖临空面周边的中部、阳角处及有代表性的部位。监测点水平间距宜为20m～50m，每边监测点数目应不少于1个。
10.3.4　 开挖临空面周边环境监测点应依据环境类别相应布置：
dm) 周边建（构）筑物沉降监测点应设置在建（构）筑物的结构墙、柱上，并沿临空面平行和垂直方向布置。平行方向测点间距不宜大于15m，垂直方向上的测点宜布置在柱、隔墙与结构缝部位，垂直方向的布点范围应能反映建筑物基础的沉降差；
dn) 地下管线沉降监测点，当采用间接监测方法时，应布设在管线正上方。当管线上方为刚性路面时，宜将测点设置于刚性路面下。对直埋的刚性管线，应在管线节点、竖井及其两侧等易破碎处设置测点。测点水平间距不宜大于20m；
do) 道路沉降监测点间距不宜大于30m，且每条道路监测点不应少于3个。必要时，可沿道路宽度方向布设多个测点；
dp) 周边地面沉降监测点应设置在开挖临空面外侧土层表面或柔性地面上。与组合钢板桩的水平距离宜在开挖深度的0.2倍范围以内。每个监测面测点不宜少于5个。
10.3.5　 Hat+H组合桩支撑内力监测点的布置应符合下列要求：
dq) 每层支撑的内力监测点不应少于3个，各层支撑的监测点位置应在竖向上宜保持一致；
dr) 组合钢板桩支撑的监测截面宜选择在两支点间1/3部位、支撑的端头或受力有代表性的位置；
ds) 每个监测点截面内传感器的设置数量及布置应满足不同传感器测试要求；
dt) 监测点应选择在受力较大且有代表性的位置，基坑每边中部、阳角处和地质条件复杂的区段宜布置监测点。
10.3.6　 锁口张力监测点应选择在受力较大且有代表性的位置，基坑每边中部、阳角处和地质条件复杂的区段宜布置监测点。监测点数量和间距应视具体情况而定，各层监测点位置在竖向上宜保持一致。每根组合钢板桩上的测试点应设置在有代表性的受力位置。
10.3.7　 孔隙水压力监测点宜布置在基坑受力、变形较大或有代表性的部位。竖向布置上监测点宜在水压力变化影响深度范围内按土层分布情况布设，竖向间距宜为2m～5m，数量不宜少于3个。
10.3.8　 地下水位监测点的布置应符合GB 50497的相关要求。
10.4　 监测频率

10.4.1　 监测项目初始值应在相关施工工序之前测定，并取至少连续观测3次的稳定值的平均值。
10.4.2　 Hat+H组合桩监测工作应贯穿于工程开挖和地下工程施工全过程。监测期应从基坑工程施工前开始，直至地下工程完成为止。对有特殊要求的基坑周边环境的监测应根据需要延续至变形趋于稳定后结束。
10.4.3　 Hat+H组合桩的监测频率应综合考虑开挖工程类别、地下工程的不同施工阶段以及周边环境、自然条件的变化和当地经验。当监测值相对稳定时，可适当降低监测频率。对于应测项目，在无数据异常和事故征兆的情况下，开挖后现场仪器监测频率宜不低于1次/2d。有支撑的支护结构各道支撑开始拆除到拆除完成后3d内监测频率应为1次/1d。支护结构安全等级为三级时，或宜测、可测项目的仪器监测频率可视具体情况适当降低。
10.4.4　 当出现下列情况之一时，应提高监测频率：
du) 监测数据达到报警值；
dv) 监测数据变化较大或者速率加快；
dw) 存在勘察未发现的不良地质；
dx) 超深、超长开挖或未及时加撑等违反设计工况施工；
dy) 开挖临空面周边大量积水、长时间连续降雨、市政管道出现泄漏；
dz) 开挖临空面附近地面荷载突然增大或超过设计限值；
ea) 支护结构出现开裂；
eb) 周边地面突发较大沉降或出现严重开裂；
ec) 邻近建筑突发较大沉降、不均匀沉降或出现严重开裂；
ed) 开挖临空面底部、侧壁出现管涌、渗漏或流沙等现象；
ee) 发生事故后重新组织施工；
ef) 出现其他影响工程及周边环境安全的异常情况。

10.5　 监测报警

10.5.1　 Hat+H组合桩结构监测报警值应根据土质特征、设计结果及当地经验等因素确定；当无当地经验时，可参考GB 50497的相关内容确定。
10.5.2　 当出现下列情况之一时，必须立即进行危险报警，并对基坑支护结构和周边环境中的保护对象采取应急措施：
eg) 监测数据达到监测报警值的累计值；

eh) Hat+H组合桩结构或周边土体的位移值突然明显增大或基坑出现流沙、管涌、隆起、陷落或较严重的渗漏等；

ei) Hat+H组合桩结构的支撑或锚杆体系出现过大变形、压屈、断裂、松弛或拔出的迹象；

ej) 根据当地工程经验判断，出现其他必须进行危险报警的情况。

11　 工程质量检验及验收

11.1　 一般规定

11.1.1　 应用Hat+H组合桩的工程，应按照设计要求及GB 50205、GB T20933、GB 50300的规定进行质量检验。
11.1.2　 Hat+H组合桩的质量检验应包括H型钢检验、帽型钢板桩检验、焊接检验及Hat+H组合桩性能试验。
11.1.3　 钢材应成批验收。每批应有同一牌号、同一炉号、同一规格、同一轧制制度的钢材组成，每批重量应不大于60t。
11.2　 质量检验

11.2.1　 H型钢和帽型钢板桩的品种、规格、性能等应符合现行国家产品标准和设计要求。进口钢材产品的质量应符合设计和合同规定标准的要求。原材料的质量检验应包括下列内容：
ek) 原材料出厂合格证
el) 质量证明书
em) 材料现场抽检试验报告
11.2.2　 对属于下列情况之一的钢材，应进行抽样复验，其复验结果应符合现行国家产品标准和设计要求：
en) 国外进口钢材；
eo) 钢材混批；
ep) 设计有复验要求的钢材；
eq) 对质量有疑义的钢材。
er) 检查数量：全数检查。
es) 检验方法：检查复验报告。
11.2.3　 焊接H型钢的翼缘板拼接缝和腹板拼接缝的间距应不小于200mm。翼缘板拼接长度应不小于2倍板宽；腹板拼接宽度应不小于300mm，长度应不小于600mm。
11.2.4　 H型钢允许偏差应满足表11.2.4的要求。
表11.2.4  H型钢允许偏差  单位：毫米
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11.2.5　 热轧帽型钢板桩允许偏差应满足表11.2.5的要求。

表11.2.5  帽型钢板桩允许偏差
	项目
	允许偏差

	有效宽度W
	—5mm，+10mm

	有效高度H
	±4%

	腹板厚度t
	<10mm
	±1.0mm

	
	10～16mm
	±1.2mm

	
	≥16mm
	±1.5mm

	长度L
	—0，+未指定

	侧弯
	L≤10m
	≤0.12%L

	
	L＞10m
	（L—10）×0.1%+12mm

	翘曲
	L≤10m
	≤0.25%L

	
	L＞10m
	（L—10）×0.2%+25mm

	端面斜度
	≤4%W


11.2.6　 Hat＋H组合桩焊接后的检查要求

11.2.6.1 形状与尺寸应于帽型钢板桩一侧进行测量，且应满足以下各项允许偏差的要求。测量部位及测量频率应由合同双方协商确定。

表11.2.6.1  Hat+H组合桩的允许偏差
	项目
	允许偏差

	有效宽度W
	—5mm，+10mm

	侧弯
	L≤10m
	≤0.12%L

	
	L＞10m
	（L—10）×0.1%+12mm

	翘曲
	L≤10m
	≤0.25%L

	
	L＞10m
	（L—10）×0.2%+25mm


11.2.6.2 焊接部位应通过相关测量设备进行检查或通过目视法进行外观检查，且应满足以下各项焊接质量的要求。测量部位及测量频率应由合同双方协商确定。如果委托方有相关要求，应对焊接部位进行无损探伤检验。

表11.2.6.2  焊接部位的质量要求
	项目
	质量要求

	焊缝长度
	不小于设计图纸等对焊缝的要求长度

	焊缝脚长
	不小于设计图纸等对焊缝脚长的要求长度

	表面缺陷
	无表面龟裂或有害缺陷


11.2.7　 焊接检验分为施工单位自检、业主监检及其委托的独立第三方检测机构进行的检测。一般程序包括焊前检验、焊中检验和焊后检验。检验内容及抽样方法应符合GB 50661的要求。
11.2.8　 焊缝抽样检验应按照下列规定进行结果判定：
et) 抽样检验的焊缝数不合格率小于2%时，该批验收合格；

eu) 抽样检验的焊缝数不合格率大于5%时，该批验收不合格；

ev) 除本条第5款情况外抽样检验的焊缝数不合格率为2%～5%时，应加倍抽检，且必须在原不合格部位两侧的焊缝延长线各增加一处，在所有抽检焊缝中不合格率不大于3%时，该批验收合格，大于3%时，该批验收不合格；

ew) 批量验收不合格时，应对该批余下的全部焊缝进行检验；

ex) 检验发现1处裂纹缺陷时，应加倍抽查，在加倍抽检焊缝中未再检查出裂纹缺陷时，该批验收合格；检验发现多于1处裂纹缺陷或加倍抽查又发现裂纹缺陷时，该批验收不合格，应对该批余下焊缝的全数进行检查。

11.2.9　 验收检验的抽检位置应按照下列要求综合确定：
ey) 抽检点宜随机、均匀和有代表性分布；

ez) 设计人员认为有必要的重要部位；

fa) 岩土特性复杂部位；

fb) 施工出现异常情况的部位。

11.3　 结构不合格情况处理

11.3.1　 如初检不合格，可采用以下两种方法之一进行复验：
fc) 从同件产品上另取双倍试样进行该不合格项目的复验。如复验结果都合格，则该批产品合格。若复验结果仍有一个试样不合格，则该件产品报废；但此时应从同一批产品中另取两件产品各取一个试样进行复验。复验结果若有一个不合格，则该批产品为不合格品。

fd) 直接从同一批产品另取两件产品各一个试样进行该不合格项目的复验。复验结果若有一个不合格，则该批产品为不合格品。

11.3.2　 当Hat+H组合桩施工质量不符合本规范要求时，应按下列规定进行处理：
fe) 经返工重做或更换构（配）件的检验批，应重新进行验收；

ff) 经有资质的检测单位检测鉴定能够达到设计要求的检验批，应予以验收；

fg) 经有资质的检测单位检测鉴定达不到设计要求，但经原设计单位核算认可能够满足结构安全和使用功能的检验批，可予以验收；

fh) 经返修或加固处理的分项、分部工程，虽然改变外形尺寸但仍能满足安全使用要求，可按处理技术方案和协商文件进行验收。

11.4　 验收

11.4.1　 Hat+H组合桩分部工程合格质量标准应符合下列规定：
fi) 各分项工程应满足质量标准；

fj) 质量控制资料和文件应填写完整；

fk) 有关安全及功能的检验和见证检测结果应符合本规范相应合格质量标准的要求；

fl) 有关观感质量应符合本规范相应合格质量标准的要求。

11.4.2　 Hat+H组合桩工程竣工验收时，应提供下列文件和记录：
fm) 钢结构工程竣工图纸及相关设计文件；

fn) 施工现场质量管理检查记录；

fo) 有关安全及功能的检验和见证检测项目检查记录；

fp) 有关观感质量检验项目检查记录；

fq) 分部工程所含各分项目工程质量验收记录；

fr) 分项工程所含各检验批质量验收记录；

fs) 强制性条文检验项目检查记录及证明文件；

ft) 隐蔽工程检验项目检查验收记录；

fu) 原材料、成品质量合格证明文件、中文标志及性能检测报告；

fv) 不合格项的处理记录及验收记录；

fw) 重大质量、技术问题实施及验收记录；

fx) 其他有关文件和记录。

附　录　A 
（规范性附录）
Hat+H组合钢板桩支护结构常用规格

A.0.1  常用热轧帽型钢板桩与H型钢组合结构的规格见表A.0.1

表A.0.1  常用热轧帽型钢板桩与H型钢组合结构的规格
	帽型钢板桩与H型钢组合结构型号
	每m2质量
	截面面积
	截面模量
	惯性矩

	
	Kg/m2
	cm2/m
	cm3/m
	cm4/m

	10H+HN450×200（446×199×8×12）
	168
	214
	2420
	101000

	10H+HN450×200（450×200×9×14）
	179
	228
	2740
	112000

	10H+HN500×200（496×199×9×14）
	183
	233
	2990
	131300

	10H+HN500×200（500×200×10×16）
	194
	247
	3330
	143900

	10H+HN600×200（596×199×10×15）
	199
	253
	3830
	190700

	10H+HN600×200（600×200×11×17）
	211
	269
	4240
	207700

	10H+HN600×200（606×201×10×20）
	227
	289
	4790
	230500

	10H+HM600×300（582×300×12×17）
	244
	310
	5340
	241300

	10H+HM600×300（588×300×12×20）
	259
	330
	5950
	265300

	10H+HN700×300（692×300×13×20）
	277
	353
	7180
	363300

	10H+HN700×300（700×300×13×24）
	298
	379
	8110
	405600

	10H+HN800×300（792×300×14×22）
	305
	388
	8960
	499400

	10H+HN800×300（800×300×14×26）
	326
	415
	10000
	552200

	10H+HN900×300（890×299×15×23）
	329
	419
	10680
	650200

	10H+HN1000×300（970×297×16×21）
	337
	429
	11450
	751700

	25H+HN900×300（890×299×15×23）
	358
	457
	11600
	758200

	25H+HN1000×300（970×297×16×21）
	366
	467
	12410
	872400

	25H+HN900×300（900×300×16×28）
	392
	500
	13330
	855900

	25H+HN1000×300（980×298×17×26）
	401
	511
	14280
	986300

	25H+HN1000×300（990×298×17×31）
	427
	544
	15880
	1087200

	25H+HN1000×300（1000×300×19×36）
	470
	599
	18020
	1214200

	25H+HN1000×300（1008×302×21×40）
	509
	649
	19850
	1321000

	注： 以上规格为部分常用组合钢板桩支护结构的代表性组合截面，还可根据工程实际需求选择其他热轧钢板桩与H型钢相应组合规格。


A.0.2  确定帽型钢板桩和H型钢组合后的截面性能是对其进行结构力学分析的基础，本条采用材料力学方法对其截面中性轴、截面惯性矩、截面模量等截面力学参数进行计算，计算简图见图A.0.2，计算方法如下：
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图A.0.2  H+Hat组合型钢板桩截面力学参数计算简图
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式中：W——帽型＋H型组合式钢板桩的重量

WS——帽型钢板桩的重量

WH——H型钢的重量

截面积A：　                        
[image: image29.wmf]H

S

A

A

A

+

=

                                  （A.0.2-2）

式中：A——帽型＋H型组合式钢板桩的截面面积

AS——帽型钢板桩900的截面面积

AH——H型钢的截面面积

截面惯性矩：                
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式中：I——1个帽型＋H型组合式钢板桩的截面惯性矩

IS——帽型钢板桩900单体的截面惯性矩

IH——单片H型钢的截面惯性矩

ys——单片帽型钢板桩的中性轴到帽型＋H型的中性轴的距离

yH——H型钢的中性轴到帽型+H型的中性轴的距离

I’——每延米壁体的帽型+H型钢的截面惯性矩

W——帽型900的有效宽度（900mm）

帽型＋H型组合式钢板桩的中性轴的计算方法：  
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式中：y——帽型+H型的中性轴到基准轴的距离

Q——帽型+H型对于中性轴的截面一次矩

                                   
[image: image33.wmf]H

S

Q

Q

Q

+

=

                                 （A.0.2-6）

式中：QS——帽型钢板桩对于自身中性轴的截面一次矩
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式中：yS——帽型钢板桩的中性轴到帽型＋H型的中性轴的距离

QH——H型钢对于自身中性轴的截面一次矩
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式中：yH——H型钢的中性轴到帽型+H型的中性轴的距离

截面模量：                         
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式中：Z——单片H+Hat型组合式钢板桩的截面模量

I——单片H+Hat型组合式钢板桩的截面惯性矩

y0——H+Hat型组合式钢板桩的中性轴到H型钢最外缘的距离

Z’——每延米壁体的H+Hat型的截面模量
附　录　B 
（规范性附录）
腐蚀环境分类

腐蚀环境分类见表B。

表B.1  大气区Hat+H组合桩防腐蚀环境分类

	大气区腐蚀环境分类
	单位面积质量损失/厚度损失（经过一年暴露后） 
	温和气候下典型环境实例

	
	低碳钢
	锌
	外部
	内部

 

	
	质量损失 

（g/m2）
	厚度损失 

（μm）
	质量损失 

（g/m2）
	厚度损失 

（μm）
	
	

	C1 

很低 
	≤10
	≤1.3
	≤0.7
	≤0.1
	—
	加热的建筑物内部，空气洁净

	C2 

低 
	10～200
	1.3～25
	0.7～5
	0.1～0.7
	污染水平较低，大部分是乡村地区
	未加热的地方，冷凝有可能发生在建筑内部

	C3 

中等 
	200～400
	25～50
	5～15
	0.7～2.1
	城市和工业大气，中等二氧化硫污染，低盐度沿海区
	具有高温度和一些空气污染的生产车间

	C4 

高 
	400～550
	50～80
	15～30
	2.1～4.2
	中等盐度的工业区和沿海区
	化工厂、游泳池、沿海船舶和造船厂等区域

	C5—Ⅰ 

很高 

（工业）
	650～1500
	80～200
	30～60
	4.2～8.4
	高强度恶劣气候的工业区
	总是有冷凝和高污染的建筑物地区

	C5—M

很高

（海洋）
	650～1500
	80～200
	30～60
	4.2～8.4
	高盐度沿海和近海岸地区
	总是有冷凝和高污染的建筑物地区

	注：在沿海区的炎热、潮湿地带，质量或厚度损失可能超过C5—M种类的界限。


表B.2  海水环境中Hat+H组合桩防腐蚀部位划分

	掩护条件
	划分类别
	大气区
	浪溅区
	水位变动区
	水下区
	泥下区

	有

掩护
	按现行行业标准《港口与航道水文规范》(JTS145)计算的设计水位
	设计高水位加1.5m以上
	大气区下界至设计高水位减

1.0m之间
	浪溅区下界至设计低水位减1.0m之间
	水位变动区下界至泥面
	泥面

以下

	无

掩护
	按现行行业标准《港口与航道水文规范》(JTS145)计算的设计水位
	设计高水位加（+1.0m）以上
	大气区下界至

设计高水位减

之间
	浪溅区下界至设计低水位减1.0m之间


	水位变动区下界至泥面
	泥面

以下

	
	按天文潮潮位
	最高天文潮位加0.7倍百年一遇有效波高H1/3以上
	大气区下界至

最高天文潮位

减百年一遇有

效波高H1/3之间
	浪溅区下界至最低天文潮位减0.2倍百年一遇有效波高H1/3之间
	水位变动区下界至泥面
	泥面

以下

	注：①？值为设计高水位时的重现期50年H1%（波列累计频率为1%的波高）波峰面高度；

　　②当浪溅区上界计算值低于码头面高程时，应取码头面高程为浪溅区上界；

　　③当无掩护条件的海港工程无法按现行行业标准《港口与航道水文规范》（JTS145）计算设计水位时，可按天文潮潮位确定码头结构的部位划分。


表B.3 淡水环境中Hat+H组合桩防腐蚀部位划分

	水上区
	水下区
	水位变动区

	设计高水位以上
	设计低水位以下
	水上区与水下区之间

	注：①水上区也可按历年来平均最高水位以上划分；

    ②库区工程分为水上区、水下区，以设计低水位作为分界。


附　录　C 
（规范性附录）
金属热喷涂常用的封闭剂、封闭涂料和涂装涂料

金属热喷涂常用的封闭剂、封闭涂料和涂装涂料见表C。

表C 金属热喷涂常用的封闭剂、封闭涂料和涂装涂料

	类型
	种类
	成膜物质
	主颜料
	主要性能

	封闭剂
	磷化底漆
	聚乙烯醇缩丁醛
	四盐基铬酸锌
	能形成磷化—钝化膜，可提高封闭层、封闭涂料的相容性及防腐性能

	
	双组分环氧漆
	环氧
	铬酸锌、磷酸锌或云母氧化铁
	能形成磷化—钝化膜，可提高封闭层、封闭涂料的相容性及防腐性能，与环氧类封闭涂料或涂装涂料配套

	
	双组分聚氨酯
	聚氨基甲酸脂
	锌铬黄或

磷酸锌
	能形成磷化—钝化膜，可提高封闭层、封闭涂料的相容性及防腐性能，与聚氨酯类封闭涂料或涂装涂料配套

	封闭涂料或涂装涂料
	双组分环氧或环氧沥青
	环氧沥青
	—
	耐潮、耐海水、耐化学物品性能优良，但耐候性差

	
	双组分聚氨酯漆
	聚氨基甲酸脂
	—
	综合性能优良，耐潮湿、耐海水、耐化学物品性能好，有些品种具有良好的耐候性，可用于受阳光直射的海港大气区
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帽型钢板桩与H型钢组合结构设计与施工规范

                                条  文  说  明

1  范围

Hat+H组合钢板桩支护结构是采用热轧宽幅帽型钢板桩和H型钢通过焊接或螺栓连接并形成统一受力整体来抵抗水土压力的一种新的组合形式。Hat+H组合桩的应用，涉及工程地质、水文地质、岩土力学、施工及监测技术等多门学科。因其具有抗弯刚度大、受力形式合理、施工快速便捷、止水性能好、环境影响小、可重复使用等特点，在工程中具有良好的适用性，应用前景十分广阔。编制本规范的主要目的是使Hat+H组合桩的应用标准化、规范化，满足技术先进、安全可靠、经济合理、确保质量和保护环境的要求。

Hat+H组合桩属于热轧钢板桩的一种特殊组合形式，适用范围尚应符合《热轧钢板桩》GB/T 20933—2014的要求。

Hat+H组合桩结构既可用于临时性工程，也可用于永久性工程。帽型钢板桩与H型钢组合结构构件的结构基本性能试验研究表明，帽型钢板桩与H型钢组合结构具有比U型钢板桩等传统钢板桩结构更大的抗弯刚度；同时具有更快的施工速度，适用性更强。帽型钢板桩与H型钢组合结构广泛适用于更深的基坑、更高的围堰、抢险工程等土木工程、水利工程领域。

3  术语和定义

3.0.1  传统U型钢板桩板体位于锁口连接线的两侧。帽型钢板桩与U型钢板桩相比，具有更大的幅宽（单桩幅宽通常为900 mm，而U型桩单桩幅宽通常小于600mm）和更高的截面模量。

4  调查与工程勘察
4.1 一般规定

4.1.1  一般调查主要是既往资料等信息的概略收集，即设计前调查，初步判断采用Hat+H组合桩的可行性，并根据其结果制订详细的岩土工程勘察方案。岩土工程勘察的目的是为支护结构的设计、施工提供所需资料，需要查明影响支护结构的地质分层、力学特性、地下水状况，并根据需要对岩土地基的化学性质等进行调查。对特殊地层应通过专项技术研究及现场试验确定其合理性及可行性。

4.2  调查

4.2.1  周边环境调查的主要目的是查明Hat+H组合桩施工的可能性，及其施工对周边环境带来有害影响等，并可能涉及的法律问题。应查明与邻地边界的距离，是否需要借用邻地；调查清楚Hat+H组合桩施工给邻近既有建筑物、周边地下埋设物、周边道路等带来的影响；调查建筑用地周边的地下水利用情况，并分析Hat+H组合桩施工是否会给周边居民带来影响。以往的挖填方及人类活动影响地层历史和支护地层的性状与稳定性；临近建构筑物会对支护结构形成附加荷载，对支护结构的变形及安全度要求更高；地下管线及构筑物可能对Hat+H组合桩施工形成障碍，并提出更严格的保护要求，避免施工及支护结构变形对其产生污染和破坏，因此也作为主要的调查内容。

4.3 工程勘查

4.3.1  岩土工程勘察对不同的支护结构有不同的要求，具体可参照相关主体结构勘察设计规范。总体而言，工程勘察主要为Hat+H组合桩支护设计提供下列参数和条件:

1) 支护结构承担的荷载，包括水压力和土压力;

2) 岩土力学参数，包括抗剪强度及变形计算参数;

3) Hat+H组合桩防腐保护设计条件;

4) Hat+H组合桩施工的可行性及施工方法选择。

对地下水位的判断与预测对支护结构设计极其关键，但由于地下水分布、补给和排放受多种因素的影响，其变化规律非常复杂，应结合区域自然条件、地质特点、历史记录、现场实测以及分析预测综合确定。

支护结构计算土压力荷载时采用地下水位，但是简单地采用勘察实测水位或3~5 年最高水位是不可靠的，而采用历史最高水位又过于保守，应结合近3~5 年最高水位与历史最高水位，并根据结构使用期内地下水位的预测综合确定。
4.4 专项技术研究

4.4.1  特殊地层是指严重影响Hat+H组合桩的力学稳定性和化学稳定性，以及施工特别困难的地层。如膨胀性地层、岩石强度较高地层、碎石含量较高地层、淤泥和淤泥质土、承压水地层和强腐蚀性地层等。对特殊地层，除应进行常规地质勘察和调查外，还应进行Hat+H组合桩适应性试验，以确定锚杆在特殊地层中的适应性(地层的可插拔性、对施工方法的适应性)和长期可靠性。

5  材料

5.1  一般规定

5.1.1  H型钢的钢材牌号宜采用Q345、Q390、Q420、Q460钢。理论上，Hat+H组合桩组合结构中的 H型钢的尺寸选取是自由的，且材质的组合也是自由的。但考虑到组合钢板桩的中性轴在组合钢板桩高度的40～45％左右的位置(更靠近帽型钢)，其抗弯能力由距离中性轴较远的H 型钢的上翼缘板所决定的。故所选择的H型钢的屈服强度一般应高于帽型钢。参考《热轧钢板桩》GB/T 20933—2014中最低强度牌号Q295P的参数，其屈服强度不小于295 N /mm2，抗拉强度390~570 N /mm2，故如果选择H型钢与之组合使用，宜选择Q345级及以上牌号钢材。

5.1.2  有关帽型钢板桩材料一般规定：

1) 现行国家标准及建筑行业标准已对钢板桩及热轧钢板桩的技术要求，包括规格、外形、重量及允许偏差进行了规定。

2) 热轧帽型钢板桩钢材牌号宜采用Q295P、Q295WP、Q355P、Q355WP、Q390P、Q390WP、Q420P、Q420WP、Q460P、Q460WP钢。

3) 本规范主编及参编单位此前做了大量关于热轧帽型钢板桩+H型钢的结构试验，包括各应用项目，均采用了热轧帽型钢板桩。另一方面，由于冷弯型钢在建筑钢结构中可用于承重及重要构件，故本规范对于冷弯帽型钢板桩的应用做特别规定。设计人员应在对以下各方面进行试验确认的前提下，判断冷弯帽型钢板桩是否适用于Hat+H组合钢板桩支护结构。

① 结构可靠性。适用于Hat+H组合钢板桩支护结构的材料，需要事先经过焊接加工试验、弯曲试验及施工试验等对其性能进行充分的验证。

② 焊接加工性能。适用于Hat+H组合钢板桩支护结构的帽型钢板桩需经过焊接加工试验确定其能否与H型钢进行有效连接。通过焊接加工试验，对焊接前后的钢板桩有效宽度、侧弯、翘曲等进行测量，确认其是否满足10.2.5中所示的允许偏差。

③ 止水性能与施工性能。用于Hat+H组合钢板桩支护结构的帽型钢板桩需通过施工试验等对其止水性和施工性进行确认。

④ 尺寸要求。为了避免焊接变形，腹板的厚度宜达到10.5 mm以上。

⑤ 重要构造物的适用性。由于冷弯钢板桩会在锁口处产生残余应力，可能会成为其在结构上的薄弱点，因此对于永久结构或者开挖深度比较大的临时挡土工程，为保证施工安全性，原则上不宜使用冷弯钢板桩。

⑥ 冷弯帽型钢板桩钢材牌号宜采用Q345、Q390、Q420、Q355NH。

5.1.4  对国外进口帽型钢板桩或H型钢，如既有国外标准，又有相同或相近中国标准，应按中国钢结构工程施工质量验收规范要求验收，可就近就低按中国标准规范取用设计强度，在具体工程中使用。

5.2  设计指标与设计参数

5.2.1 此条为强制性条文。

5.2.2 对于《钢结构设计标准》中未列出的钢板桩牌号（例如Q295P）及采用国外进口帽形钢板桩钢材的牌号，应由设计者按照《钢结构设计标准》的相关要求进行设定。当钢材牌号为Q295P或者指标相近的国外钢材牌号时，应当按照《钢结构设计标准》条文说明4.4中表6所示抗力分项系数对设计用强度指标进行设定。设计人员对材料抗力安全性要求较高时，材料抗力分项系数γR可取＝1.125，此时设计用强度指标ｆ＝295/1.125＝262N/mm2。

5.3  防腐

5.3.1.4 通常情况下，腐蚀速度随着含盐浓度降低而降低。河水含盐浓度约为0.01～0.03%，因此，河水（淡水）的腐蚀速度比海水中慢。由于我国对河水条件下钢板桩的腐蚀速度没有足够的调查结果，因此，可以参考日本的调查实例。在日本国土交通省进行的腐蚀调查中，用超声波测厚仪测定钢板桩的板厚，根据其减少量算出腐蚀速度，可以确认，随着氯离子浓度的增加，腐蚀速度趋于增加。当氯离子浓度为1000～2000ppm左右时，腐蚀速度发生较大变化，河水（淡水）中钢板桩的单面平均腐蚀速度约为0.02mm/年。 

由于土壤中的氧供给量小于水中等的供给量，腐蚀受到抑制，因此，腐蚀速度一般比水中小。土壤比阻通常被用作判断钢材在土壤中腐蚀速度的标准。土壤比阻越小，电解质浓度越高，腐蚀速度也随之加大。

表5.3.1.4 淡水及土壤环境中Hat+H组合桩的单面平均腐蚀速度参考值

	环境
	单面平均腐蚀速度（mm/年）

	淡水
	0.02

	土壤
	土质
	地表以下1∼2m区间或地下水位30cm附近
	其他区域

	
	优质砂土
	0.04∼0.05
	0.01∼0.02

	
	砂土、粉砂土质
	0.05∼0.07
	0.01∼0.03

	
	粘土
	0.10∼0.15
	0.03∼0.05


5.3.1.5  表5.3.1.5-1参考：《海港工程钢结构防腐蚀技术规范》（JTS 153—3）和《船厂水工构筑物工程 钢板桩技术规范》 GB/T 8528。

    表5.3.1.5-2参考：《海港工程钢结构防腐蚀技术规范》（JTS 153—3）和《船厂水工构筑物

工程 钢板桩技术规范》 GB/T 8528。

5.3.2.4  表5.3.2.4参考：《海港工程钢结构防腐蚀技术规范》（JTS 153—3）。

5.3.3.8  表5.3.3.8参考：《海港工程钢结构防腐蚀技术规范》（JTS 153—3）。
5.4  淡水、大气环境以及土壤环境的使用要求

5.4.1  河水含盐浓度为0.01～0.03%。通常，腐蚀速度随着含盐浓度降低而降低，因此，河水（淡水）的腐蚀速度比海水中慢。由于我国对河水条件下钢板桩的腐蚀速度没有足够的调查结果，因此，可以参考日本的调查实例。在日本国土交通省进行的腐蚀调查中，用超声波测厚仪测定钢板桩的板厚，根据其减少量算出腐蚀速度，可以确认，随着氯离子浓度的增加，腐蚀速度趋于增加。当氯离子浓度为1000〜2000ppm左右时，腐蚀速度发生较大变化，河水（淡水）的平均腐蚀速度（两侧总值）约为0.04mm/年。

5.4.2  大气中的腐蚀速度小于水下（淡水），防腐蚀设计参照GB 50046工业建筑防腐蚀设计规范GB 50046和GB/T 8923 涂装前钢材表面锈蚀等级和除锈等级的规定。

5.4.3  由于土壤中的氧供给量小于水中等的供给量，腐蚀受到抑制，因此，腐蚀速度比水中小。土壤比阻通常被用作判断钢材在土壤中腐蚀速度的标准。土壤比阻越小，电解质浓度越高，腐蚀速度也随之加大。钢材的腐蚀根据调查数据及土壤中水位情况给出参考值，表5.4.3给出了腐蚀速度。

表5.4.3　　土壤中的平均每年腐蚀量

	项目土质
	地表以下1～2m区间或地下水位30cm附近（mm/年）
	其他区域（mm/年）

	优质砂土
	0.04～0.050
	0.01～0.02

	砂土

粉砂土质
	0.05～0.07
	0.01～0.03

	粘土
	0.10～0.15
	0.03～0.05


6  基本规定

6.1  一般规定

6.1.3  在河道湖泊护岸、码头工程、综合管廊、城市轨道交通出入口、地下停车库等各种应用领域中，Hat+H组合桩可以与其他钢结构构件组合，也可以与钢筋混凝土结构构件组合，以发挥具体工程中不同类型结构的各自特点，并应处理好不同结构形式的连接节点

6.1.6 Hat+H组合桩组合结构设计阶段，应充分研究施工扰动区内既有建筑地基基础、市政给排水设施、综合管廊、电力管线、电信光缆、国防设施等情况。特别地，当本工程规模较大、桩长较长时，应向规划部门咨询本工程地下区域与城市轨道交通等重要地下工程的碰撞与互相影响情况。Hat+H组合桩组合结构施工阶段，施工单位应根据现场出现的各种情况及时与设计单位沟通。

6.1.9  Hat+H组合桩组合结构的设计应根据不同应用场合确定其设计基准期。对支护一般基坑、一般建筑等情况，其设计基准期应与这些类别结构一致，取为50年。

根据GB 50153—2008工程结构可靠性设计统一标准附录A.2及A.3，铁路桥涵结构、公路桥涵结构的设计基准期为100年，因此Hat+H组合桩组合结构应用于铁路桥涵结构、公路桥涵结构时，其设计基准期应取为100年。

6.1.10 根据GB 50068—2018建筑结构可靠性设计统一标准第3.3.3节，建筑结构的设计使用年限划分为4个类别，因Hat+H组合桩组合结构适用于建筑结构领域，故本规范亦设定4个类别。

根据JTS 167—2018 码头结构设计规范第3.1.2节，永久性码头结构的设计使用年限应采用50年，临时性码头结构的设计使用年限可采用临时使用的年限或5~10年。结合Hat+H组合桩组合结构的临时性工程特点，例如浅基坑支护、小规模水利工程施工围堰等使用年限一般达不到5年使用期的情况，本表类别1中的设计使用年限亦采用此规定。当Hat+H组合桩组合结构的设计使用年限取临时使用的年限时，其结构重要性系数、分项系数、组合值系数及临时性支护结构调整系数的取值宜与设计使用年限为5年的情况相同。

根据GB50153—2008工程结构可靠性设计统一标准附录A.2及A.3，铁路桥涵结构、公路桥涵结构的设计使用年限为100年，因此应于于铁路桥涵结构、公路桥涵结构的Hat+H组合桩组合结构，其设计使用年限亦取为100年。

6.1.12 对有特殊要求的工程结构，例如重要码头建筑，当其防撞墙采用Hat+H组合桩组合结构时，应考虑在Hat+H组合桩组合结构迎水侧设混凝土保护层，钢材表面宜按一定间距焊接栓钉，以承担Hat+H组合桩组合结构与混凝土保护层之间的剪力。

6.2 结构体系及结构选型

6.2.4  此条1、2、3部分选自DB42/T 159—2012基坑工程技术规程第6.4.1节。相应条文说明亦可参照。

6.2.5  Hat+H组合桩在侧向荷载较小时，经计算确定后可采用间隔拼接方式，即“组合桩+帽型桩+组合桩”等组合拼接形式，节省材料。

6.3 设计计算原则

6.3.1  要特别指出：①Hat+H组合桩组合结构承载能力极限状态中，应包含因各种原因造成的锈蚀、腐蚀，从而降低结构性能的情形；②Hat+H组合桩组合结构正常使用极限状态中，应包含因各种原因造成的锈蚀、腐蚀，从而影响外观或正常使用的情形。

7  支护结构设计

7.1  一般规定

7.1.1  Hat+H组合桩的抗弯性能一般是由H型钢外侧翼缘的屈服应力所决定的，因此，组合钢板桩强度设计值或许用应力（即[f]）应采用与帽型钢板桩组合的H型钢的屈服强度。例如，采用牌号为SYW295（σy=295MPa）的帽型钢板桩与牌号为Q345B（σy=345MPa）的H型钢组合，则组合钢板桩的许用应力为345MPa。但对于组合式钢板桩重心线至H型钢边缘的截面模量和组合式钢板桩重心线至帽型钢板桩边缘的截面模量相差不大的H+Hat组合型，钢板桩在进行H型钢应力验算时，还应对帽型钢板桩最外缘进行应力验算（使用括弧内的截面模量）。如果帽型钢板桩的截面模量不足，可采用屈服点强度高的帽型钢板桩。
7.1.2  当侧向荷载较大时，采用无锚、无支撑Hat+H组合钢板桩支护结构可能导致安全性降低、经济性不佳，故当侧向荷载较大时，Hat+H组合桩组合结构体系宜采用内支撑、桩锚等辅助构件。

7.2  基坑支护

7.2.1 说明如下：
1) 当对桩锚式结构进行计算时，应符合《板桩码头设计与施工规范》JTS 167—3的相关规定。

2) 国内对于双重钢板桩墙的设计没有相关规定，可参考国内外的相关标准进行设计。同样适用于H+Hat的双重钢板桩墙的设计。

7.2.5  转角钢板桩、异形钢板桩止水效果好，但对加工供应及施工有一定的要求。基坑工程为临时工程，参考武汉市钢板桩设计施工经验，若转角处不使用转角钢板桩、异形钢板桩，可施工数根高压旋喷桩，使其紧密贴合钢板桩，达到止水效果。

7.2.6  由于热轧与冷弯的生产工艺区别，热轧钢板桩的锁口截面设计合理，其锁口质量、止水效果优于冷弯钢板桩，故对防渗要求高的工程宜采用热轧帽型钢板桩。

7.2.7  Hat+H组合桩中帽型桩主要起止水及增大结构截面高度、提高结构抗弯刚度的作用。目前帽型钢多依靠进口，适当缩短帽型钢长度，有利于降低成本。在基坑被动土压力区，通常弯矩不大，若无止水要求，可适当缩短帽型钢长度，可以有利于沉桩定位，保护帽型钢锁口不受损坏，且节省帽型钢长度。桩顶H型钢宜比帽型钢长一个冠梁高度以上，即帽型钢不进入砼冠梁内，有利于冠梁钢筋施工，且避免冠梁拆除时帽型钢板桩锁口受损。但是应注意由于帽型钢未进入冠梁，上层滞水等地下水可能沿冠梁底与帽型钢之间的缝隙流入基坑。这种情况可考虑使帽型钢略进入冠梁或采取其他止水措施。

 Hat+H组合桩的帽型钢板桩与H型钢可以选用不同长度。例如，帽型钢板桩的下端在保证满足抗弯要求和开挖底面安全性的前提下可缩短，另外在上端为了保证围檩，内支撑以及拉杆的安装空间也可适当缩短。

7.2.9  在临时工程应用中，Hat+H组合桩可反复插拔利用。但在重复利用过程中，由于可能产生的翘曲、挠曲、破损、塑性变形等降低承载能力的情形，引入了钢板桩重复利用折减系数，并对该系数作出规定。

取值参考DBJ04—T328—2016 钢板桩支护技术规程（山西）第4.6.4条之规定。

7.2.10  弹性抗力法是目前国内基坑设计中普遍采用的计算方法，计算理论及计算软件发展成熟，其可以考虑开挖过程，以及基坑开挖对周边环境的影响。故对于一般性基坑工程，建议采用弹性抗力法进行内力及变形计算。

7.2.15  组合型钢板桩的基坑土、水压力计算、土体抗剪强度指标选用、突涌和管涌验算、各种超载计算等传统计算内容与桩身材质关系不大，且作为地方标准，不宜另立条目，造成标准之间的冲突、混淆，故此处与DB42/T 159 基坑工程技术规程保持一致，设计时请参照DB42/T 159执行。

7.2.19  U型钢板桩单根桩的中性轴与钢板桩墙中性轴不一致。当U型钢板桩墙受到土压力或其他水平荷载作用发生弯曲时，由于其锁口位于桩墙中性轴位置，会在锁口处产生很大的弯曲剪切力。此时，如果剪切力不能在锁口连接处充分传递，相邻锁口之间会发生滑脱，钢板桩墙的惯性矩及截面模量也随之降低。设计时需要将未发生滑脱时的截面性能乘以小于1的折减系数（此系数也被称为锁口效率）。鉴于此，U型钢板桩与H型钢组合结构的设计不可直接参考本标准。

而对于帽型钢板桩，单根桩的中性轴与钢板桩墙的中性轴一致。由于其锁口分布于桩墙最外缘，不会在锁口处产生剪切力，因此设计时无需考虑截面性能的折减。帽型钢板桩锁口连接状态导致的截面性能折减系数取1.0。
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图7.2.19  帽型钢板桩与U型钢板桩中性轴位置对比
7.2.22  由于目前对于桩撑结构的基坑，支护结构计算和内支撑多分开计算，应注意变形不协调的问题，必要时调整支护结构计算时的支撑刚度或内支撑的边界设置，使其相互变形协调。

7.3  围堰

    Hat+H组合桩用于围堰时，其技术标准可参考GB/T 51295 钢围堰工程技术标准中关于钢板桩围堰有关内容。
7.4  防波提与护岸

    Hat+H组合桩用于防波堤与护岸时，其荷载参数及设计边界条件可参考JTS 154 防波堤与护岸设计规范中有关内容。
7.5  码头

    Hat+H组合桩用于码头时，其技术标准及附属结构构造要求等可参考JTS 167 码头结构设计规范中关于钢板桩围堰有关内容。
7.6  （半）地下建设结构

宜将Hat+H组合桩的H型钢置于（半）地下建筑内侧。结构环梁宜采用型钢混凝土结构，内置的型钢构件与H+Hat组合墙体通过高强度螺栓可靠连接；再通过混凝土部分内置的预埋钢筋、剪力槽等方式与主体结构梁板连接。
7.7  嵌固深度计算

按照湖北基坑行业习惯，以被动抗力安全系数控制桩嵌入深度。同时对于被动区土质较好的情况下，如老粘土，计算的桩长可能过小，嵌入深度另需满足构造要求。

关于支护桩嵌固深度的考虑，湖北省地方标准DB42/T 159 基坑工程技术规程主要以被动区抗力安全系数来确定。这种算法与弹性抗力法结合紧密，概念明确，便于操作，且多年来已经过实际项目检验。而行业标准JGJ 120—2012 建筑基坑支护技术规程则主要以各种稳定性计算确定嵌固深度，包括但不限于嵌固稳定性、整体滑动稳定性、坑底抗隆起稳定性、以最下层支点为轴心的圆弧滑动稳定性（坑底有软土时），而每种计算又根据悬臂、单层撑锚、多层撑锚又有所不同，计算略显繁琐。故这里遵循湖北省地方标准DB42/T 159 基坑工程技术规程，采用被动区弹性抗力安全系数控制嵌固深度。

土压力标准值可采用朗肯理论公式分层计算。地下水位以上应采用总应力法计算主、被动土压力；地下水位以下土层的土、水压力可采用总应力和有效应力两种方法计算。对粘性土和粉土宜采用总应力法， 对粉、细砂宜采用有效应力法， 有经验时也可采用总应力法。对中、粗砂及卵砾层应采用有效应力法，有经验时也可采用总应力法。

8  构造要求

8.2  连接要求

8.2.1 一般的情况下，钢材部件进行焊接加工会发生一定的变形。由于组合钢板桩在焊接加工后需要进行沉桩，可能导致由于焊接加工导致的变形会影响到之后的沉桩性能。组合钢板桩在将帽型纲板桩与H 型钢进行焊接加工时，对二者均应进行固定处理。由于焊接加工产生的变形并不会很大，故加工实验中需对由于焊接加工产生的变形量进行验证。本规范编制单位及参编单位进行了加工实验，以NSP—10H 型帽型钢板桩+高度为550～900mm的H型钢9种不同的组合为对象，使用二氧化碳气体保护焊接方法实施。堆焊脚长为7mm。焊接率，一般以实际的设计为准。故本次实验的焊接率，采用了实际设计中最普遍的60%焊接率为中心，从30%～100%全面覆盖进行了实验。由验证试验可知，焊接率越大变形量越大。焊接率超过60%的情况下，变形量不随焊接率增加而增加。在60%焊接率的情况下，平均变形量为4mm，并不是很大。

焊接试验得到的钢板桩全幅变形量如表8.2.1所示。分析表8.2.1可知，焊接率越大变形量越大。焊接率超过60%的情况下，变形量不随焊接率增加而增加。在60%焊接率的情况下，平均变形量为4mm，并不是很大。

表8.2.1 不同焊接率下钢板桩全宽的变化

	试验桩编号
	长度(m)
	焊接率(%)
	焊接后全宽变化量(mm)

	
	
	
	最大
	最小
	平均
	加热矫正后

	C—1
	15
	60
	5.5
	-1.0
	3.6
	—

	C—2
	15
	60
	5.5
	1.0
	3.9
	—

	C—3
	15
	40
	3.5
	-0.5
	2.3
	—

	5—1
	28
	60
	7.8
	2.0
	5.0
	—

	5—2
	28
	60
	7.4
	2.8
	4.8
	—

	5—3
	28
	60
	4.2
	2.2
	3.2
	3.1

	9—2
	28
	100
	5.6
	-0.6
	3.5
	3.5

	9—3
	30
	100
	7.2
	0.4
	5.6
	4.6

	9—4
	30
	30
	7.4
	0.6
	2.4
	—


9  施工

9.4  Hat+H组合桩施工准备

9.2.1  根据业主与加工方之间的协议，由加工方提供能反映组合结构质量的证明材料，如质量检查报告等。

9.2.4  场地周边环境包括施工用水、用电供应条件，道路交通、建筑、地下管廊及其对施工作业有影响的净空、噪音、振动方面的限制规定，沉桩条件、气象或海象条件以及施工对周边通航等方面的环境影响等。地质条件调查主要包括地层的分布、颗粒组成、密实度、土体强度、静动力触探及标贯试验结果等。应掌握工程所用钢板桩数量、尺寸、截面形状、钢材材质及其施工难易程度。

9.5  Hat+H组合桩沉桩

9.5.3  因H+Hat组合型钢板桩结构截面远大于普通钢板桩，且涉及拔桩重复利用，一般不宜采用锤击法。打桩前，可在H+Hat组合型钢板桩的锁口内涂抹油脂，以便于钢板桩的打入、拔出。

9.5.7  在初始端位置和方向打桩要严格控制精度，宜每1m测量一次Hat+H组合桩的水平位置和垂直度。打至预定深度后应立即用钢筋或钢板与围檩临时焊接固定。宜在导梁上沿沉桩行进方向的Hat+H组合桩锁口处设置卡板，阻止桩位移。

10  监测
10.1  一般规定

10.1.1  Hat+H组合桩施工后，应按照设计要求及现行国家标准GB 50205 钢结构工程施工质量验收规范、GB/T 20933热轧钢板桩、GB 50300 建筑工程施工质量验收统一标准的规定进行质量检验。对于有特殊要求或国家标准没有具体要求的，可按设计要求或专门制定的检验标准及方法进行检验。

10.2  质量检验

10.2.1   Hat+H组合桩的应用范围包括深基坑、护岸、码头等项目，故对其规格和质量提出明确规定是完全必要的。另外，各国进口钢材标准不尽相同，所以规定对进品钢材应按设计和合同规定的标准验收。

Hat+H组合桩初检时间应为成批验收（每批重量不应大于60t）时进行初检，冷弯钢板桩每批应由同一牌号、同一规格的产品组成，热轧钢板桩每批应由同一牌号、同一炉号、同一规格、同一轧制制度的钢材组成。其他要求可参考现行国家标准JG/T 196 钢板桩相关规定。

10.2.2 当型材初检不合格时，即应进行复检。可采用下列两种方法之一进行复验：

a) 从同件产品上另取双倍数量试样进行该不合格项目的复验。当复验结果均合格，该批产品为合格品；当复验结果有一个试样不合格，－该批产品为不合格品。

b) 直接从同一批产品中另外抽取两件产品各一个试样进行该不合格项目的复验。 当复验结果均合格，该批产品为合格品；当复验结果有一个试样不合格，该批产品为不合格品。针对进口材料的复检，其检测项目需确认。

对国外进口的钢材，应进行抽样复验；当具有国家进出口质量检验部门的复验商检报告时，可以不再进行复验。对质量有疑义主要是指：

1) 对质量证明文件有疑义时的钢材；

2) 质量证明文件不全的钢材；

3) 质量证明书中的项目少于设计要求的钢材。

附录  B  腐蚀环境分类

B.0.1  大气区腐蚀环境分类表B.0.1参考ISO 12944—2“表1—大气环境腐蚀性分类和典型环境案例”。

B.0.2  表B.0.2参考：JTS 153—3海港工程钢结构防腐蚀技术规范和GB/T 8528 船厂水工构筑物工程 

钢板桩技术规范。

B.0.3  表B.0.3参考：JTS 167 码头结构设计规范 。

附录 C  常用的封闭剂、封闭涂料和涂装涂料

C.0.1  表C参考：GB/T 8528  船厂水工构筑物工程 钢板桩技术规范。
_________________________________
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图7.2.9   弹性抗力法计算模型
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