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1 总 则

1. 0.1 为了在石油化工大型设备吊装现场地基处理中做到安全

适用、经济合理、技术先进、确保质量、保护环境，制定本标准 。

1. O. 2 本标准适用于石油化工大型设备吊装现场地基处理设计、

施工、监测和验收 。

1. O. 3 石油化工大型设备吊装现场地基处理除应符合本标准外 ，

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 大型设备 heavy equipment 

指质量大于或等于 lOOt 的设备，也指一次性吊装长度或高度

大于或等于 60m 的设备，泛指塔器、反应器、反应釜、模块及构

件等。

2. 1. 2 吊装地基 lifting [oundation 

吊装作业所涉及场地下方的岩土或其他支撑体 。

2. 1. 3 吊装地基处理 lifting fo undat ion trea tment 

对吊装地基进行处置，使其满足吊装要求 。

2. 1. 4 换填法 replacement method 

对于不满足吊装承载力要求的地基，更换成其他材料，井旁压

密实以达到吊装承载力要求的地基处理方法。

2. 1. 5 刚性桩 rigid pi le 

相对刚性较大的黠结材料构成的灌注桩、预制桩等 。

2. 1. 6 刚性桩复合地基法

method 

rigid pile composite foundation 

采用刚性桩和桩间换填层组成复合地基的地基处理方法。

2. 1. 7 桩基础法 pile foundat ion method 

采用桩和连接于桩顶的混凝土承台共同组成基础的地基处理

方法 。

2. 1. 8 平整压实法 flat compaction method 

利用平碾、振动碾等碾压设备将原有地基压实处理的地基处

理方法 。

2. 1. 9 铺垫法 laying support pad method 



采用钢板或路基箱等对地基进行处理，使其满足吊装要求的

方法 。

2. 1. 10 隐蔽设施 underground facili ti es 

在吊装地基中处于隐蔽状态的井、沟、渠、管道、阀门、电缆等

设施 。

2.2 符 口
可

2.2.1 作用与作用效应

Fk一一起重机械支垫物(路基箱等 ) 以上部件的重量 ;

Gk一一起重机械支垫物重量 ;

P c一一起重机械支垫物底面处土的自重压力值;

ρ口一一换填层底面处土的自 重压力值;

ρk一一相应于作用的标准组合时，起重机械支垫物底面处的

压力值;

户z一一相应于作用的标准组合时，换填层底面处的附加压

力值。

2.2.2 抗力和材料性能

f.k一一地基底部的承载力特征值 ;

f川一一换填层底面处经修正后的地基承载力特征值;

/ω 桩体抗压强度平均值;

f，k-一桩间土地基承载力特征值;

f'l'k一一刚性桩复合地基承载力特征值 ;

。 换填层(材料)的压力扩散角;

qp一一桩端土地基承载力特征值;

q，i一一第 i 层土的桩侧摩阻力特征值;

R. 单桩竖向抗压承载力特征值;

γ一一换填底面以下土的重度;

Ym一一换填底面以上土的加权平均重度 。

2.2.3 几何参数
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A一一起重机械支垫物底面面积;

Ap 单桩截面积;

b←一起重机械支垫物底面的宽度;

b '一一换填层底面宽度;

d一一桩体直径;

dc- 单根桩分担的地基处理面积的等效圆直径;

h一一换填深度;

t一一一起重机械支垫物底面的长度;

li - 桩长范围内第 z 层土的厚度;

71一一-桩长范围内所划分的土层数;

Up←一一桩的周长;

w 铺垫物边缘到吊装地基边缘的距离;

z一一换填层的厚度 。

2.2.4 计算系数

m一一复合地基置换率;

K一一偏载和动载综合系数;

卢 桩间土地基承载力修正系数;

可 桩体强度折减系数;

鄂、和一一起重机械支垫物宽度和换填深度的地基承载力修正

系数 。
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3 基本规定

3.0.1 大型设备吊装现场地基处理可采用换填法、刚性桩复合地

基法、桩基础法、平整压实法、铺垫法等一种或多种方法。大型设

备吊装现场地基处理具体方法可根据地质条件按表 3. O. 1 选择 。

表 3.0.1 大型设备吊装现场地基处理方法选择表

淤

碎
泥 人 膨 湿

地基处理方法
岩

石
砂 辈古 粉 淤 工

胀
陷

石 土 土 土 泥 填 性
土

质 士
土

士

土

换填法 、/ 、/ 、J J J 、/ J 

刚性桩复合地基法 、J J J J 、J J J 
桩基础法 、、/ -J J J J 

平抱压实法 、J J 、J 、j J J 
铺垫法 -J J J 、J 、/

注 : 1 .. -J"为可采用的地基处理方法。

2 当地基处理深度有多层不同岩土时，应以承载能力较差土层进行确定 。

3.0.2 在确定吊装地基处理方案前，应完成下列工作 :

1 搜集工程所在地的水文、气象等资料和详细的工程地质资

、料或原有地基资料等;吊装现场岩土的分类可按本标准附录 A

确定;

2 了解吊装类型、起重机具、载荷大小以及对地作用方式;

3 了解当地地基处理经验和同类施工条件，对有特殊要求的

工程，尚应了解其他地区相似场地的地基处理经验和使用情况等;

4 调查邻近建筑、地下工程、周边环境和地下设施等情况 。

3.0.3 吊装地基地质或原地下处理情况不明且无资料可查时伞，应
• 5 • 



进行试验 。

3.0.4 当地下或邻近设施在设备吊装前施工时，宜与吊装地基处

理同时施工，且不得对邻近或地下建筑基础、设施产生不利影响。

3.0.5 选择地基处理方案时，应评估材料、施工噪声等对环境的

影响，采用的方案应满足国家和地方的环保要求 。

3.0.6 吊装地基处理方案的确定应按下列程序进行:

1 确定地基处理的目的、范围和处理后要求达到的各项技术

经济指标;

2 根据吊装类型、起重机具、荷载大小及使用要求，结合地形

地貌、地层结构、土质条件、地下水特征、隐蔽设施、环境情况和对

邻近建筑的影响等因素进行综合分析，制订地基处理方案;

3 对初步选出的地基处理方案进行安全技术经济分析和对

比，选择适用的地基处理方案;

4 对已选定的地基处理方案，必要时进行现场试验;如达不

到设计要求时，应调整地基处理方案。

3.0.7 大型设备吊装现场地基处理应编制施工方案，并按规定进

行审批，方案需要变更时应按原审批程序进行审批 。

3. O. 8 地基处理的施工质量应有专人负责，并做好施工记录。

3.0.9 大型设备吊装现场地基处理完成后应满足吊装地基承载

力等要求。吊装地基处理工程验收检验时，承载力安全系数不应

小于 2. 0 。
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4 换填法

4.1 t量 i十

4. 1. 1 换填层的厚度应根据置换软弱土的深度以及下卧土层的承

载力确定，厚度宜为 O . 5m~3. Om。 按下卧土层地基承载力确定时，

应满足下式要求，地基承载力计算和校核应按本标准附录 B 执行。

ρz + Pcz 三三j.， (4 . 1. 1) 

式中:户z一一相应于作用的标准组合时 ，换填层底面处的附加压力

值(kPa) ; 

ρCZ一一换填层底面处土的自重压力值(kPa) ; 

j.z→一-换填层底面处经修正后的地基承载力特征值(kPa) 0 

4. 1. 2 换填层底面处的附加压力值 ρz 可按下式计算，压力扩散

角宜通过试验确定，无试验资料时，可按表 4. 1. 2 采用。

ρ bl(Pk - Pc) 
(b十 2ztan8) (l + 2ztan8) 

(4. 1. 2) 

式中 :b一一一起重机械支垫物底面的宽度 (m) ; 

J一一起重机械支垫物底面的长度 (m) ; 

Pk一一相应于作用的标准组合时，起重机械支垫物底面处的

压力值(kPa);

ρc 起重机械支垫物底面处土的自重压力值(kPa) ; 

z一一换填层的厚度 (m) ; 

命→一换填层(材料)的压力扩散角(勺。

表 4. 1. 2 压力扩散角。n

中砂、粗砂 、砾砂 、困砾 、角砾、石屑 、

卵石、碎石、矿渣、块石、塘渣
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注: 1 1 为基础压力扩散角计算宽度 ，起重机械支垫物由多块互相独立的路基箱、

钢板等构成时 .1 可按单块支垫物的底面宽度取值 。

2 当 z/ t< 0 . 25 . 除灰土取 。 = 28
0

外 ，其余材料均取。= 0
0

， 必要时宜由试验

确定 。

3 当 O . 25 < " / l<0. 5 时 .0 值可以采用插值方法计算 .

4. 1. 3 起重机械支垫物底面处的压力值，可按下式确定 :

P. = K(Fk + Gk ) 
一

区 A

式中 : Pk 起重机械支垫物底面处的压力值(kPa) ; 

(4 . l. 3) 

Fk一一置于钢板、路基箱等支垫物之上构件的重量 (kN) ; 

Gk一一起重机械支垫物重量 (kN) ; 

A一一一起重机械支垫物底面面积(m2 ) ; 

K一一偏载和动载综合系数，取值为l. l~ l. 6 0 

4. 1. 4 偏载和动载综合系数 K 可按表 4. l. 4 取值。

表 4. 1. 4 偏载和动载综合系数

地基承载类型 偏载和l琐]载综合系数取值

超起配重和设备摆放区域

起重机械站位区域

1. 1 

1. 2- 1. 6 

4. 1. 5 地基承载力特征值可由载荷试验或其他原位测试、公式计

算，并结合工程实践经验等方法综合确定 。

4. 1. 6 换填地基承载力特征值可按下式确定 :

f ,,= fak+ 可by(b-3 ) + r;dYm (h一 0 . 5 )

式中 :儿一一修正后的地基承载力特征值(kPa) ; 

(4. 1. 6 ) 

f，k一二地基底部的承载力特征值(kPa) ; 

鄂、 r;d一一起重机械支垫物宽度和换填深度的地基承载力修正

系数，按基底下土的类别查表 4. l. 6 取值 ;

• 8 • 

Y←一-换填底面以下土的重度 ( kN/m3 ) ，地下水位以下取

浮重度;

b一一起重机械支垫物底面宽度 (m) ，当宽度小于 3m 时按

3m 取值，大于 6m 时按 6m 取值 ;



Ym 换填底面以上土的加权平均重度 (kN/m勺 ，位于地

下水位以下的土层取有效重度 ;

h一一换填深度 (m) ，直自换填层表面标高算起 。

表 4. 1. 6 承毅力修正系数

土的类别 可b 甲d

淤泥和淤泥质土 。 1. 0 

人工填土
。 1. 0 

e 或 1 1 大于或等于 O . 8 5 的敬性土

含水比 aw>0 . 8 。 1. 2 
红毅土

含J}(比 aw~O. 8 O. 15 1. 4 

大面积 压实系数大于 0.95 、教粒含量 p，~ 1 0% 的粉土 。 1. 5 

压实填土 最大干密度大于 2100kg/时的级配砂石 。 2.0 

知粒含量 p，~ l O % 的粉土 0.3 l. 5 
粉土

季占粒含量 p，< lO %的粉土 0. 5 2.0 

e 及 I L 均小于 0 . 85 的教性土 0.3 1. 6 

粉砂、细砂(不包括很湿与饱和时的稍密状态) 2.0 3.0 

中砂、细砂、砾砂和碎石土 3.0 4. 4 

注， 1 强风化和全风化的岩石.可按所风化成的相应土类取值，其他状态下的岩

石不修正 .

2 地基承载力特征值按深层平板载荷试验确定时和取 O .

3 含水比是指土的天然含水:由与液限的比值 .

4 大面积压实填土是指填土范围大于两倍基础宽度的填土 .

4. 1. 7 换填层底面的宽度应符合下列规定:

1 换填层底面的宽度应满足基础底面应力扩散的要求，且应

满足下式要求:

b' 二三 b + 2ztanB (4 . l. 7) 

式中 : b' 换填层底面宽度 (m) ; 

。一一换填层(材料)的压力扩散角(勺，可按表 4 . 1. 2 采用;

当 z/t<O . 25 时，仍按表中 z/t=O.25 取值;

2 换填层顶面可从换填层底面两侧向上，按要求适当放坡;
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3 整片垫层底面的宽度可根据施工的要求适当加宽 。

4. 1. 8 换填材料应按表 4 . 1. 8 选用 。

表 4 . 1. 8 换填材料的选用

换填材料类另1) 材料要求

在l、石
级配良好，不含植物残体、垃圾等杂质的碎石、卵石、角砾、圆砾、

砾砂、粗砂、中砂或石屑，最大粒径王三50mm

体积配合比宜为 2 : 8 或 3 7 . 土料宜用不含有松软杂质的粉

灰土 质教士.土料应过筛 . 颗粒~ 1 5 nlm; 石灰宜用新鲜的消石灰，颗粒

王二5mm

满足环保要求的分级矿渣、混合矿渣及原状矿渣等高炉重矿渍，
矿渣

松散重度二~ 1 1 k N/m3 . 含泥总量 ;;;':' 1 0%

块石 粒径宜为 200mm-500mm

撩渣 最大粒径<( 1 5 0 mm

4. 1. 9 回填层的压实标准可按表 4. 1. 9 选用 。 矿渣回填层的压

实系数可根据满足承载力设计要求的试验结果，按最后两遍压陷

差小于 2mm 确定。块石回填层碾压遍数不应少于 3 遍 。

表 4. 1. 9 各种回填层的压实标准

施工方法 换填材料类别 压实系数 λc

碎石、卵石 二"0.97

砂夹石(其中碎石、卵石占全童的 30 %-50% ) 0.94-0.97 

碾压、振密 土夹石(其中碎石、卵石占全重的 30%-50%) 0.94-0.97 

或穷实 中砂、粗砂、砾彤、、角砾 、困砾、石屑 0. 94-0. 97 

灰士 二，， 0 . 9 5

塘渣 二"0.94

注 I 压实系数，\， 为土的控制干密度 pd 与最大干密度 pdmll x 的比值;土的最大干

密度宜采用击实试验确定，碎石或卵石的最大干密度可取 2. 1t/ m3 -

2. 211m 3 • 

2 表中压实系数 λc 系使用轻型击实试验狈IJ定土的最大干密度 PcJnll\X时给出的
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4.2 施工

4.2.1 换填施工应根据不同的换填材料选择施工机械 。 施工机

械可按表 4.2.1 选择 。

表 4.2.1 施工机械的选择

换填材料类别

灰土

砂石

块石、撩渣、矿渣

施工机械

平碾、振动碾、羊足碾

振动碾

平碾、振动碾

4.2.2 软弱下卧层的换填层，应针对不同施工机械设备的重量、

碾压强度、振动力等因素，确定换填底层的铺填厚度 。

4.2.3 回填施工中应检查每层回填厚度、碾迹重叠程度、压实系

数或碾压遍数等。当采用分层回填时，应在下层的压实系数经试

验合格后方可进行上层施工 。 回填厚度及碾压遍数应根据土质、

压实系数及碾压机械确定 。 无试验依据时，填土施工时的分层厚

度及碾压遍数应符合表 4.2 . 3 的规定 。

表 4.2.3 填土施工时的分层厚度及碾压遍数

施工设备

平碾

振动碾

羊足碾

每层铺填厚度(mm)

250 -500 

250-600 

200 -500 

每层碾压遍数

6-8 

3-4 

3-4 

4.2.4 基坑开挖时应避免坑底土层受扰动，可保留约 200mm 厚

的土层暂不挖去，待铺填前再挖至设计标高 。 在碎石或卵石回填

层底部宜设置 1 50mm~300mm 厚的砂层或铺-层土工织物 。

4.2.5 换填施工应注意基坑排水，不得在浸水条件下施工 。
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5 刚性桩复合地基法

5.1 设计

5. 1. 1 刚性桩复合地基中的桩体直采用钢筋泪凝土预制桩、灌注

桩等刚性桩 。

5. 1. 2 刚性桩应在吊装地基处理范围内布置。桩的中心与吊装

地基边缘的距离不宜小于桩径。

5. 1. 3 当软土较厚且布桩较密，或周边环境对挤土有要求时，宜

选用非挤土桩。

5. 1. 4 选择桩长时宜使桩端穿过压缩性较高的土层，进入压缩性

相对较低的土层 。

5. 1. 5 桩距应根据吊装要求的复合地基承载力、土壤性质、施工

工艺等确定。采用非挤土成桩工艺及部分挤土成桩工艺，桩间距

宜为(3~5)倍桩径;采用挤土成桩工艺的桩间距宜为(3 ~6)倍

桩径 。

5. 1. 6 桩顶和起重机械支垫物之间应设置垫层 。 垫层材料宜用

中砂、粗砂、级配良好的砂石或碎石、灰土等，最大砂石粒径不直大

于 30mm，垫层厚度宜取 lOOmm ~ 300mm 。 桩竖向抗压承载力

大、桩径或桩距大时应取高值。

5. 1. 7 复合地基承载力特征值应通过复合地基竖向抗压载荷试

验或综合单桩竖向抗压荷载试验和桩间土地基竖向抗压荷载试验

确定 。 复合地基承载力特征值初步设计时，可按下列公式计算 :

f spk =m去十卢(l -m)fsk (5. l. 7-1) 

m = d 2 /d~ (5 . l. 7-2) 

式中:f呐一一刚性桩复合地基承载力特征值 ( kPa) ; 



m 复合地基置换率;

Ra 单桩竖向抗压承载力特征值(kN) ; 

Ap一一单桩截面积(m2 ) ; 

卢一→桩间土地基承载力修正系数，宜综合复合地基中桩

间土地基实际承载力和复合地基破坏时桩间土地

基承载力发挥度，结合工程经验取值;无地区经验

时，可取 0.8;

j，k→÷一桩间土地基承载力特征值 (kPa);

d一一桩体直径 (m) ; 

d c 单根桩分担的地基处理面积的等效圆直径 (m) 。

5. 1. 8 刚性桩的单桩竖向抗压承载力特征值应通过现场载荷试

验确定 。 初步设计时可按式 (5. 1. 8-1)计算桩周士和桩端土的抗

力可能提供的单桩竖向抗压承载力特征值，并应按式 (5 . 1. 8- 2) 验

算桩身承载力 。 其中市可取 O. 33~O . 36 ，灌注桩或长桩时应取低

值，预制桩应取高值 。

Ra = U p ~ q,;l ; + q pA " 
i = ! 

Ra = r; f c" A p 

式中 : R. 单桩竖向抗压承载力特征值(kN) ; 

Up一一桩的周长 (m) ; 

q s; 第 z 层士的桩侧摩阻力特征值(kPa) ; 

qp一一桩端土地基承载力特征值(kPa);

li二一桩长范围内第 z 层士的厚度 (m) ; 

η二一桩长范围内所划分的土层数;

rr一一桩体强度折减系数;

fcu--桩体抗压强度平均值 ( kPa) o

(5 . 1. 8• 1) 

(5. 1. 8-2) 

5. 1. 9 当受力层范围存在软弱下卧层时尚应验算下卧层的地基

承载力。
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5 . 2 施工

5.2.1 各种成桩工艺应符合现行行业标准《建筑桩基技术规范 》

JGJ 94 的有关规定 。

5.2.2 挖土和截桩时应保护桩体及桩间土，不得造成桩体开裂 、

桩间土扰动等 。

5.2.3 垫层铺设直采用静力压实的方法 。

5.2.4 当周边设施对变形有要求时，成桩过程应采取减少对周边

设施影响的措施 。
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6 桩基础法

6. 1 设计

6. 1. 1 当换填法、刚性桩复合地基法 、平整压实法等地基处理方

法不能满足吊装作业要求或不能满足地下设施保护要求时，可采

用桩基础法 。

6. 1. 2 桩应结合工程水文地质条件、荷载、邻近建(构)物的防护、

场地及环境条件等因素进行选型 。 在深厚饱和软土中不宜采用大

片密集有挤士效应的桩基 。

6. 1. 3 桩顶嵌入承台内的长度不宜小于 50mm，混凝土桩桩顶

纵向主筋应锚入承台内，其锚入长度不宜小于 35 倍纵向主筋

直径 。

6. 1. 4 桩基钢筋混凝土承台的受弯、受剪、受冲切计算应符合

现行国家标准《建筑地基基础设计规范 ))GB 50007 的规定，局部

受压应符合现行国家标准《混凝土结构设计规范 )) GB 50010 的

规定 。

6. 1. 5 桩基承台的构造，除满足抗冲切、抗剪切、抗弯承载力的要

求外，尚应满足下列要求:

1 边桩中心至承台边缘的距离不宜小于桩的直径或边长，且

桩的外边缘至承台边缘的距离不应小于 150mm;

2 承台的最小厚度不应小于 500mm;

3 矩形承台的配筋，其钢筋应按双向均匀通长布置，钢筋直

径不宜小于 10mm，间距不宜大于 200mm;

4 承台混凝土强度等级不应低于 C20;纵向钢筋的?昆凝土保

护层厚度不应小于 70mm ， 当有 1昆凝土垫层时，不应小于 50mm ，

且不应小于桩头嵌入承台内的长度 。
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6.2 施工

6.2.1 成桩工艺应符合现行行业标准《建筑桩基技术规范 ))JGJ

94 的有关规定。

6.2.2 挖土和截桩时应对桩体及桩间土进行保护，不得造成桩体

开裂、桩间土扰动等 。

6.2.3 承台?昆凝土应一次挠筑完成，混凝土挠筑宜采用平铺法 。

6.2.4 起重机械作业前，承台的混凝土强度应达到设计强度 。
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7 平整压实法

7.1 设计

7. 1. 1 吊装地基采用平整压实法时，应通过试验来确定吊装地基

的处理效果 。

7. 1. 2 吊装地基压实需要填土时，填料可选用粉质茹土、粉土、灰

土、粉煤灰、砂土或碎石土等，并应满足下列要求 :

1 以碎石土作填料时，其最大粒径不宜大于 50mm;

2 以粉质教土、粉土作填料时，其含水量直为最优含水量;

3 不得使用淤泥、耕土、冻士、膨胀土等土料;

7. 1. 3 平整压实法处理的吊装地基，应根据碾压机械的压实性

能、地基土性质、密实度和压实系数等，并结合现场试验确定碾压

方式和碾压遍数 。

7.2 施工

7.2.1 平整压实法宜根据表 7 . 2 . 1 选用地基处理所用机械 。

表 7. 2 . 1 平整压实法机械选用表

土壤类型

非教性土

其他土

施 工 机械

平碾、气胎碾、振动碾

平碾、气胎碾、羊足碾

7. 2.2 平整压实法地基的施工应符合下列规定:

1 压实或填料前，应清除表层耕土、植被等不符合要求的

土层;

2 压实填土施工过程中，应采取防雨、防冻措施，防止粉质黠

土、粉土等填料受雨水淋温或冻结;

3 碾压方向应从地基的两边逐渐压向中心，每次碾压应有
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1 50mm~200mm 的重叠 ;

4 需回填时，同一水平层，应采用同一填料 。

7.2.3 碾压完成后地基的平整度和坡度应满足起重机械作业

要求 。

7.2.4 平整压实法地基应经过载荷试验，满足承载要求后方可

使用 。

7.2.5 吊装地基检验合格后，应及时进行吊装作业 。
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8 铺垫法

8. 0.1 铺垫法宜采用钢板、路基箱或道木等，使用前应对铺垫物

进行检查，符合要求后方可使用。

8.0.2 铺垫物边缘到吊装地基边缘的距离应满足下式要求:

w> ztan8 (8. o. 2) 

式中 : W 铺垫物边缘到吊装地基边缘的距离 (m) ; 

z 换填层的厚度 (m) ; 

。一一换填层(材料)的压力扩散角(勺 。

8.0.3 铺设钢板或路基箱时，其间距不宜大于 lOOmm 。

8.0.4 铺垫后的铺垫物表面应齐平，坡度满足起重机械作业

要求 。

8.0.5 铺垫物采用路基箱时，可铺设在吊装地基表面之上，也可

以埋设在吊装地基中 。 采用埋设方法时，路基箱表面宜和吊装地

基表面齐平 。

8. O. 6 必要时路基箱可铺设多层或在钢板上铺设路基箱 。
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9 隐蔽设施保护

9. 0.1 吊装地基宜避开隐蔽设施，无法避开时应采取保护措施 。

9.0.2 保护措施应满足隐蔽设施的强度和稳定性要求 。

9.0.3 吊装地基涉及的隐蔽设施宜采用下列保护措施:

1 平铺的非脆性材质地下管道宜采用在地下管道上方铺垫

沙包、竹排等材料的保护方法 。

2 垂直于地面的非脆性材质地下管道宜采用管口封闭后用

沙包绕管道圆周方向进行包裹的保护方法 。

3 脆性材质地下管道宜在吊装完成后再施工 。 已施工脆性

材质地下管道宜采用砌墙隔离的保护方法 ，

4 阴井宜采用沙袋、沙填充的保护方法 。

5 沟渠宜采用沙袋 、沙或碎石填充的保护方法 。 对于吊装期

间正常使用的沟渠，应在沙袋、沙或碎石填充前埋设导流管，导流

管直采用钢管 。

6 地下电缆宜采用隔离或包裹的保护方法，并应满足:

1) 电缆采用隔离保护时，在电缆位置的两侧铺设沙、士等，

高度应超过电缆顶部 150mm ， 然后铺设钢板或路基箱;

2 ) 电缆采用包裹保护时，可根据现场条件采用棍凝土槽包

裹、沙体包裹和钢管包裹等形式，包裹的长度直比地基处

理范围长 500mm o

7 吊装地基范围内的设备、管架等基础宜在吊装完成后再施

工 。 已施工的设备、管架等基础宜采用在螺栓上设置铜管保护套

的保护方法。

9.0.4 吊装地基涉及的隐蔽设施保护可采用本标准附录 C 的

方法 。
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9.0.5 机械开挖基坑前，应确认地下管道、电缆等隐蔽设施的位

置、埋深和规格等 。 机械开挖地下隐蔽设施时应在地下隐蔽设施

周边保留不小于 200mm 的原土。
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10 监测

10. 0.1 在吊装地基处理前应掌握隐蔽工程情况，并制订相应的

保护措施后方可施工 ，并有专人在现场监控 。

10.0.2 吊装地基处理时，应对邻近的建(构)筑物和桩基等进行

监测，必要时采取保护措施 。

10.0.3 吊装地基处理后，吊装地基周围施工不应影响吊装地基。

否则应对吊装地基采取保护措施 。

10.0.4 起重机械站位前应对地基的平整度和坡度进行复测，并

满足起重机械的使用要求 。 不满足要求时应进行找平处理 。

10.0.5 在设备吊装前应对吊装地基进行检查，满足要求后方可

吊装 。 在吊装过程中应有专人对吊装地基进行监控 。

10. O. 6 多次吊装的地基，在每次吊装前，应对地基的平整度和坡

度进行测量，沉降超过相应要求的应进行找平处理 。
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11 验收

11. 0.1 吊装地基处理后应提供地基处理过程资料，且应包括下

列内容:

1 吊装地基处理尺寸;

2 开挖后基底情况;

3 隐蔽设施保护情况;

4 回填情况;

5 吊装地基检测记录等 。

11. O. 2 吊装地基采用换填法、平整压实法、刚性桩复合地基法处

理时，表面平整度偏差值不宜大于 30mm 。

11. O. 3 吊装地基的坡度应执行起重机械操作说明书对地基坡度

的要求 。

11. O. 4 刚性桩复合地基法和桩基础法处理的吊装地基应进行单

桩竖向抗压载荷试验 。

11. 0.5 换填法、平整压实法、刚性桩复合地基法处理的吊装地基

承载力检测直采用浅层平板载荷试验 。

11. O. 6 在同一起重机械站位浅层平板载荷试验检测点不应少于

3 个 。

11. 0.7 相同地质条件、相同处理方法的吊装地基，可采用抽样检

测的方法 。 抽样检测位置应按下列要求综合确定 :

1 抽样检测点宜随机和有代表性分布;

2 重要吊装位置 ;

3 局部岩土特性复杂可能影响处理质量的部位;

4 地基处理出现异常情况的位置 。

11. O. 8 浅层平板载荷试验应采用分级加载的形式，加载分级不



应小于 4 级 。 最大加载量不应小于吊装对地压力值的 2 倍 。

11.0.9 单桩载荷试验应符合现行行业标准《建筑基桩检测技术

规范 ))]G] 106 的有关规定 。

11. 0.10 浅层平板载荷试验应付合现行行业标准《建筑地基检测

技术规范 ))]G] 340 的有关规定 。
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附录 A 吊装现场岩土的分类

A.O.l 岩土可分为碎石士 、砂土、粉土、黠性土和人工填土等。

A.0.2 碎石土为粒径大于 2mm 的颗粒含量超过全重 50% 的土。

碎石土可按表 A. 0 . 2 分为漂石、块石、卵石、碎石、圆砾和角砾 。

表 A. O. 2 碎石土的分类

土的名称 颗粒形状 粒 组 含量

漂石 圆形及亚圆形为主
粒径大于 ZOOmm 的颗粒含量超过全重 50%

块石 棱角形为主

卵石 圆形及亚圆形为主
粒径大于 ZOmm 的颗粒含量超过全重 50%

碎石 棱角形为主

圆砾 圆形及亚圆形为主
粒径大于 2mm 的颗粒含量超过全重 50%

角砾 棱角形为主

注 :分类时应根据粒组含量栏从上到下以最先符合者确定 。

A.0.3 砂土为粒径大于 Zmm 颗粒含量不应超过全重 50 % 、粒径

大于 0 . 075mm 的颗粒应超过全重的 50 % 的土 。 砂土可按表

A. O. 3 分为砾砂、粗砂、中砂、细砂和粉砂 。

表 A.0.3 砂土的分类

士的名称 粒组含量

砾砂 粒径大于 2mm 的颗粒含量超过全重 25%~50%

粗砂 粒径大于 0.5mm 的颗粒含量超过全重 50 %

中砂 粒径大于 0.25mm 的颗粒含量超过全重 50%

细砂 粒径大于 0.075m01 的颗粒含量超过全重 85%

粉砂 粒径大于 0.07 5mm 的颗粒含量超过全重 50%

注.分类时应根据粒组含量栏从上到下以最先符合者确定 .

A.0.4 教性土塑性指数 Ip 应大于 10 ，可按表 A. O. 4 分为甜土、

粉质黠土 。
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塑性指数 Ip

11' > 17 

10< 1,, :;:;;; 17 

表 A.O.4 毅性土的分类

土的名称

和土

粉质和土

注:塑性指数由相当于 76g 固|锥体沉入土样中深度为 lOmm U才测定的液限计算

而得.

A.0.5 粉土介于砂土和勃性土之间，塑性指数 11'小于或等于 1 0

且粒径大于 0. 075mm 的颗粒含量不应超过全重的 50% 。

A.0.6 淤泥为在静水或缓慢的流水环境中沉淀，并经生物化学

作用形成，其天然含水量应大于液限、天然孔隙比大于或等于1. 5

的黠性土 。 当天然含水量大于破限、天然孔 l媒比小于1. 5 但大于

或等于1. 0 的黠性土或粉土应为淤泥质士 。

A.0.7 红勃士为碳酸盐岩系的岩石经红土化作用形成的高塑性

黠士，其液限宜大于 50 % 。

A.0.8 人工填土根据其组成和成因，可分为素填士、压实填土、

杂填土、冲填土 。 素填土为由碎石士、砂土、粉土、勃性土等组成的

填土 。 压实填土为经过压实或劳实的素填土 。 杂填土为含有建筑

垃圾、工业废料、生活垃圾等杂物的填土 。 冲填土为由水力冲填泥

砂形成的填土 。

A.0.9 膨胀土为土中蒙古粒成分主要由亲水性矿物组成，同时具

有显著的吸水膨胀和失水收缩特性，其自有膨胀率应大于或等于

40 % 的 蒙古性土 。

A.0.I0 湿陷性士为在一定压力下浸水后产生附加沉降，其温陷

系数应大于或等于 0.015 的土 。
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附录 B 换填法吊装地基承载力计算和校核

B.0.1 吊装地基换填层底面总压力值应包括以下两部分:

1 起重机械和支垫物对吊装地基表面的压力按压力扩散角

传递到换填层底面处的附加压力值 ;

2 吊装地基换填层底面处土的自重压力值 。

B.0.2 吊装地基换填层(图 B. O. 2)地基承载力计算应满足本标

准式 (4. 1.1)的要求 。

2 3 

...1 密度ρt

半卡 可|密度p，

5 4 

图 B.O . 2 吊装基础换填层

l一履带或支腿等 ;2一支垫物 ;3一换填层 1 ;4 换填层 2;5一原土
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8.0.3 换填法吊装地基承载力计算和校核时应满足下列要求 :

1 换填法吊装地基承载力计算和校核应根据吊装现场的地

勘报告、吊装地基设计方案和设备吊装方案等资料;

2 起重机械支垫物以上部件重量应包括起重机械本身重量 、

超起配重重量、所吊设备重量'、 吊装机索具重量等 ;

3 起重机履带前后端路基箱未被履带完全接触，且接触长度

大于路基箱履带长度方向尺寸的 1 / 2 ，受压面积可按整个路基箱

计算;否则受压面积应按实际接触氏度计算。

8.0.4 在计算换填层(材料)的压力扩散角时，连续铺设的多个

支垫物宜以多个独立的基础进行考虑 。
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附录 C 隐蔽设施保护方法示意图

C.O.l 平铺的非脆性材质地下管道需采取保护措施时，可按图

C. O. } - }、图 C. 0. 1-2 进行保护 。

2 3 4 2 3 4 

怡)沙包铺垫保护'方法一示意图 (h)沙包铺垫保护方法一示意图

2 3 4 2 3 4 

(c)沙包铺垫保护方法-示fi:阁 (d)i沙包铺垫保护方法囚示意图

图 C. O. }-1 沙包铺垫保护方法示意图

1 原土 ; 2 地下管道 ;3 沙包; 4一换填材料
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2 3 4 5 5 2 4 3 

(a) 竹徘或土工布铺垫保护方法一示意图 (盼竹排或土工布铺垫保护方法二示意图

图 C. 0.1-2 竹排或士工布铺垫保护方法示意图

]一换填材料 ; 2-地下管道 ; 3一竹排或土工布 ; 4 沙或穷实的原士 ; 5一原土

C.O.2 垂直于地面的非脆性材质地下管道需采取保护措施时，

可按图 C.O.2 进行保护。

2 3 

图 C.O . 2 沙包包裹保护方法示意图

l一换填材料 ;2- tJ: 包 ;3 地下管道

c. 0.3 平铺的脆性材质地下管道需采取保护措施时，可按图

c. O. 3 进行保护。



图 c. O. 3 砌墙隔离保护方法示意图

l一原士 ; 2一回填材料 ; 3一垫层 ; 4一墙体 3

5一地下管道 ;6一沙 ;7 盖板

C.O.4 阴井可按图 C. O. 4 进行保护 。

图 c. O. 4 阴井保护方法示意图

]一阴井 ill筑休 ;2-管线 ;3一荒饭;

4一沙 ;5一沙包 ;6一找平材料

C.O.S 沟渠可按图 c. O. 5 进行保护 。

7 

6 

5 

4 

3 

2 

654 

3 

2 

• 31 • 



4 

3 

2 

图 C. O. 5 沟渠保护方法示意图

l 沟渠建筑体 ; 2 导流管 ; 3 沙等 ;4 找平材料

C.O.6 电缆采用包裹保护方法时可按图 C. O.6 进行保护 。

• 32 • 

1 23 4 

(a)混凝土包裹保护方法示意图

l一回填材料; 2一混凝土:
3 电缆; 4 沙

1 23 4 
(b) i沙体包裹保护方法示意图

l一回 Jj'(材料 2一沙 ; 3-电缆，
4→可州或土工布隔层

I 2 

(c)铜管包裹保护方法示意图

l 电缆; 2→干口钢管; 3 间隔焊接铜板

图 C. O. 6 电缆包裹保护方法示意图



c. O. 7 方形基础可按图 c. O. 7 进行保护 。

3 

4 

一一→→___j

图 c. O. 7 方形基础保护方法示意图

l一方形基础 ;2 基础螺栓 ;3一上部钢板 ;4 钢管 ;5一下部钢板

c. O. 8 圆形基础可按图 c. o. 8 进行保护 。

「一-一一一一-一-----一-一----一-一-一一------一--，

2 气 l

L______一---一---一------一一-一--一---一一一一

图 c. o. 8 圆形基础保护方法示意图

3 

4 

5 

l一圆形基础 ;2 基础螺栓 ;3一上部铜板 ;4一钢管 ;5 下部钢板
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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 :

正面词采用"必须"，反面词采用"严禁";

2 )表示严格，在正常情况下均应这样做的 :

正面词采用"应"，反面词采用"不应"或"不得";

3 )表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的 :

正面词采用"宜"，反面词采用"不宜";

4 ) 表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用"可" 。

2 条文中指明应按其他有关标准执行的写法为"应符合…...

的规定"或"应按……执行" 。
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引用标准名录

《建筑地基基础设计规范 ))GB 50007 

《混凝土结构设计规范))GB 50010 

《建筑桩基技术规范 ))J GJ 94 

《建筑基桩检测技术规范 ))JGJ 106 

《建筑地基检测技术规范))JGJ 340 
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中华人民共和国国家标准

石油化工大型设备吊装现场

地基处理技术标准

GB/T 51384 - 2019 

条文说明



编制说明

《石油化工大型设备吊装现场地基处理技术标准 ))GB/T 51384-

2019 ，经住房和城乡建设部 2019 年 7 月 1 0 日以第 1 93 号公告批

准发布。

本标准制定过程中，编制组对我国吊装地基现状进行了广泛

的调查研究，总结了我国吊装地基实践经验，井广泛征求了各方面

的意见。

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， ((石油化工大型设备吊装现场

地基处理技术标准》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 吊装作业是高风险的作业，随着设备吊装重量的增加和起

重机械的大型化，吊装地基处理的安全性、经济性在大型设备吊装

施工环节中占有愈加突出的重要位置 。 鉴于吊装地基在施工过程

中具有临时性特点，吊装地基若完全按照永久性地基基础设计则

过于保守，会造成较大的浪费 。 通过提高吊装地基处理设计水平、

因地制宜地制订吊装地基处理方案，规范吊装地基的施工及检验，

以满足大型设备吊装的要求，并具有一定的经济效益和社会效益 。

大型设备吊装现场地基主要涵盖起重机械站位及行走地基、

超起配重摆放地基、设备摆放地基等，具有临时性，用时短、处理深

度浅等特点 ，与永久地基相 比，在满足承载力要求的情况下，可允

许一定的均匀沉降，适用条件相对宽松。
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2 术语和符号

2.1 术语

2. 1. 2 大型设备吊装工程类型多，地域分布广，涉及的吊装地基

种类繁多，除岩土外，还可能涉及冻土、混凝土基础 、码头等 。
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3 基本规定

3. 0. 1 吊装地基处理应根据现场地质条件和吊装要求选择适宜

方法，许多工程实践证明， 当岩土工程条件较为复杂时，采用单一

的地基处理方法处理地基往往满足不了设计要求或造价较高，由

两种或多种地基处理措施组成的综合处理方法可能会达到较好的

处理效果 。 目前，大型设备吊装工程中常用的综合处理方法有 : 平

整压实法十铺垫法、刚性桩复合地基法 +换填法、换填法 +铺垫

法等 。

3.0.2 在吊装地基处理方案确定前，要研究掌握详细的场地、岩

土工程资料，对一些非常规地质条件，主要包括冻土基础、码头和

桥梁混凝土基础、填海沙土基础等，可参考相似场地的地基处理经

验和使用情况，改进工艺和措施后达到较好地基处理效果 。

3.0.3 吊装地基地质或原地下处理情况不明且无资料可查时，为

保证安全应采取载荷试验方式进行，试验的方法可采用洗层平板

载荷试验、静力触探试验、旁压试验等 。

3.0.5 为满足国家或地方对环保的日益严格要求，选择地基处理

方案时应充分考虑施工过程中产生的噪声、振动及换填材料等对

环境的影响 。

3.0.6 采用地基处理新工艺、地质条件复杂、处理工程量较大，无

现有经验可参考时，为达到更好的经济性和安全性，在理论计算的

基础上，选定某个起重机械典型站位区进行处理，通过试验验证地

基处理方案的可行性、安全性，以便进行大面积推广和应用，达到

满足吊装要求，降低经济成本的目的 。

3. O. 7 大型设备吊装现场地基处理方案应由专业技术人员负责

编制 ，并按文件管理程序审核和批准 。 大型设备吊装现场地基处
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理方案编制和审批人员的资格和职责见表 1 。

表 1 吊装地基处理方案编制和审批人员的资格和职责

岗位 11ft 责 资 格

1.现场调查;

编制 2 . 编制地基处理方案; 工程师

3 . 修订方案

l 校核地基处理工艺;
校核

2 . 校核地基处理计算书
工程师

l 审查地基处理工艺、流程;

审核 2 . 审查施工质盘安全技术措施; 高级工程师

3 . 审查进度计划、交叉作业计划、劳动力组织

批准 施工方案的最终确认、批准 企业技术负责人
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4 换填法

4. 1 设计

4. 1. 1 吊装地基处理范围内浅层软土的深度不大时，可全部换填

处理;处理较深的软弱土层，换填上层软弱土层后，通常可提高持

力层的承载力，小于 O . 5m 承载力提高不明显，但换填基坑开挖过

深，常因地下水位高，需要采取降水措施;坑壁放坡占地面积大或

边坡需要支护，及因此易引起邻近地面、管网、道路与建筑的沉降

变形破坏;再则施工土方量大、弃土多等因素，常使处理工程费用

增高、工期拖长、对环境的影响增大等。因此，换填法的处理最大

深度通常控制在 3.0m 以内较为经济合理。

4. 1. 2 换填层设计为满足吊装地基的承载力和变形要求，首先换

填层能换除吊车支垫物下直接承受吊车荷载的软弱土层，代之能

满足承载力要求的换填层;其次荷载通过换填层的应力扩散，使下

卧层顶面受到的压力满足小于或等于下卧层承载能力的条件;再

者地基持力层被低压缩性的换填层代换，能大大减少地基的沉降

量。 因此，合理确定换填层厚度是换填法设计的主要内容 。

对需换填的软弱土层，首先应根据垫层的承载力确定基础的宽

度和基底压力，再根据垫层下卧层的承载力，设置换填层的厚度。

4. 1. 4 受起重机械重心的影响，履带或支腿下的支垫物会出现受

压不均衡的现象;起重机械在吊装或行走时，还会产生动载 。 在吊

装地基的验算中，以偏载和动载综合系数 K 加以考虑，取值原则

为:①起重机械固定位置作业，且偏载较小时，宜取较低值;偏载较

大时宜取较高值。在吊装方案设计时，可通过调整超起配重量来

降低偏载情况。②起重机械在行走时，动载较大，偏载和动载综合

系数宜取较高值。
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4. 1. 8 块石是岩石经爆破后所得形状不规则的石块，是不成形的

石料，处于开采以后的自然状态，俗称毛石 。 作为回填材料时粒径

大于 200mm 的颗粒含量需超过全重 50 % 。 塘渣是风化石和土的

混合物，粒径大于 40mm 的颗粒含量大于 30 % 。

4.2 施 工

4.2.2 换填法的施工参数可根据回填材料、施工机械设备及设计

要求等通过现场试验确定，以求获得最佳密实效果 。 对于存在软

弱下卧层的回填层，可针对不同施工机械设备的重量、碾压强度、

振动力等因素，确定底层的铺填厚度，使之既能满足该层的压密条

件，又能防止扰动下卧软弱土的结构 。

4.2.4 换填层下卧层为软弱土层时，因其具有一定的结构强度，

一旦被扰动则强度大大降低，变形大量增加，将影响到换填层及起

重机械的安全使用。通常的做法是 ， 开挖基坑时应预留厚约

200mm 的保护层，待做好换填垫层的准备后，对保护层挖一段即

用换填材料铺填一段，直到全部完成换填 。
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5 刚性桩复合地基法

5. 1 设 计

5. 1. 5 桩长范围内有饱和粉土、粉细砂、淤泥、淤泥质土层，为防

止施工发生窜孔、缩径、断桩，减少新打桩对已打桩的不良影响，宜

采用较大桩距 。

5. 1. 6 桩顶和起重机械支垫物之间设置的垫层在复合地基中具

有如下作用 :

(1)保证桩、土共同承担荷载，是复合地基形成的重要条件;

(2)通过改变垫层厚度，调整桩垂直荷载的分担，通常垫层越

薄桩承担的荷载占总荷载的百分比越高;

( 3)减少基础底面的应力集中。

5.2 施工

5.2.4 饱和软土地层采用挤土桩施工时，可以采取较长间隔时间

跳打、由中间往两侧施工等办法，减小超静孔隙水压力升高对成桩

质量和周边设施的影响。必要时在饱和软土层中插塑料排水板或

打设砂井等竖向排水通道，促使超静孔隙水压力消散。施工中加

强对相邻已施工桩及施工场地周围环境的监测。
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6 桩基础法

6. 1 设计

6. 1. 1 桩基础虽然是一种可靠性较高的地基处理方式，但因为其

施工难度和成本均较高，仅在特殊情况时才采用，如沿海地区表层

深厚饱和软土地基，跨越已有设施尤其是正在运行的生产设施，需

对已有设施进行防护等 。

6. 1. 2 基桩优先选用施工现场使用的桩型，吊装场地地基桩施工

可与工程桩同步施工，减少施工对周边建(构)筑物的影响，减少交

叉作业并节约戚本 。 常用桩型有钢筋混凝土预制方桩和预应力?昆

凝土空心桩等混凝土预制桩、湿作业成孔灌注桩和干作业成孔灌

注桩等1昆凝土灌注桩、钢管桩等 。

在饱和软土中采用挤土桩，如设计和施工不当，会产生明显的

挤土效应，损坏邻近建筑物和其他设施。因此在设计时，应考虑沉

桩施工对邻近桩的偏位和上浮，建(构)筑物和地下管线变形等不

利影响，采取合理的桩型、布桩密度和方式、施工流水和防止措施 ，

例如采用非挤土的灌注桩、取土植桩、设置防挤孔等措施减少挤土

对周边环境的影响 。

6. 1. 3 桩顶嵌入承台及桩顶主筋锚入承台，可形成介于佼接与刚

接之间的连接方式，既可传递剪力，也可传递一部分弯矩。桩顶嵌

入承台过多，则将降低承台有效高度，承台的受力性能及经济性均

较差。
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7 平整压实法

7.1 设 计

7. 1. 1 平整压实表层或填土层底面下卧层的土质，对压实填土地

基的变形有直接影响 ，施工前，首先应查明并清除场地内对压实处

理不利的耕士和软弱土层。压实设备选定后，应在现场通过试验

确定填料的虚铺厚度和压实的遍数，取得必要的施工参数后 ，再进

行压实施工，以确保压实填土的施工质量。

7. 1. 2 由于本标准规定吊装地基的表面平整度偏差值不宜大于

30mm，以碎石土作填料时，需控制其最大粒径，保证平整压实后

吊装地基的表面平整度满足起重机械站位要求 。 结合吊装地基处

理经验，碎石土最大粒径不宜大于 50mm 。

7. 2 施工

7.2. 1 使用气胎碾作为施工机械时土料处于应力状态的时间比

其他碾压施工机械长，压实效果好，可适当增加压实厚度和减少碾

压遍数 。

7. 2.2 对于蒙古性小的沙土，平整压实施工前表层可回填一层灰

土、红黠土等结合度较好的材料 。

7.2.5 平整压实法处理的地基容易受雨雪侵蚀的影响，处理完成

检验合格后，应及时组织吊装作业，或采取有效措施保证吊装地基

质量。
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8 铺垫法

8.0.4 吊装地基的平整度和坡度对起重机械的作业安全产生很

大影响。起重机械站位于铺垫物上方，铺设时应保证铺垫物表面

齐平，满足起重机械对平整度和坡度的要求。在不满足时，可在铺

垫物下方用颗粒直径小于如Omm 的沙、灰土、碎石等材料找平。

8.0. 6 在码头、桥梁等场地上使用起重机械 ，受场地承载力的限

制，并无法加固处理时，可采用铺设多层铺垫物的方法，扩大支撑

面积，减小对码头、桥梁等设施的压强 。 也可用于吊装地基承载力

较好，采用多层支垫物即可满足吊装要求的情况。
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9 隐蔽设施保护

9.0.3 本条规定了对吊装地基涉及的隐蔽设施宜采用的保护措

施，其说明如下:

(1)地下管道材质分非脆性材料和脆性材料 。 非脆性材料是

指在外力作用下(如拉伸、冲击等) ，虽然产生较显著变形而不被

破坏的材料，包括低碳钢、合金钢、铜、铝合金等 ;脆性材料是指在

外力作用下，仅产生很小的变形即被破坏断裂的材料，包括铸铁 、

陶瓷、玻璃、塑料、混凝土等 。

(2) 非脆性材料地下管道管顶到吊装地基底面距离大于

500mm，且地下管道强度和稳定性满足要求，土质较硬时可以不

采取保护措施 。

(3)非脆性材质的地下管道在基底分布比较密集，采取保护措

施困难时，可采用灰土垫层、三合士垫层等抬高地基基底标高 。

(4) 地下管道采用砌墙隔离的保护方法时，盖板一般采用钢筋

混凝土预制板、路基箱或钢板等强度大的材料 。 采用钢板作为盖

板时，可在钢板下铺设一定数量的型钢，增加钢板稳定性和强度 。

(5) 阴井、沟渠用沙或沙袋填充后，在铺设路基箱前还可以先

铺设钢板，提高保护效果 。

9.0.5 机械开挖地下管线时按要求保留一部分原土避免损伤地

下管线 J日果需将地下管暴露，对材质等情况进行确认，一般采用

人工开挖的方法 。
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10 监测

10. 0.1 吊装地基处理需进行全程监控，并对处理过程进行记录，

包括文字记录和影像记录等 。 换填法地基处理文字记录内容可参

考表 2 0

表 2 地基处理过程控制单

xx 吊装项目部 地基处理过程控制单

施工单位

吊装地基所在装置名称

施工过程控制记录

序号 施工过程记录内容 确认与审核

1.放线完全符合施工图纸要求。 施工单位确认

。 l 2. 放线变更:现场实际与图纸不符.图纸已

放线 经更新且双方确认完毕，更新后的图纸编号
吊装质量负责人

为
确认

1.开挖面积完全符合图纸要求 . 施工单位确认

2 开挖深度完全符合图纸要求 .

3. 开挖变更 :现场实际与图纸不符，图纸已

02 经更新且双方确认完毕，更新后的图纸编号

开挖 为
吊装质量负责人

4. 开挖过程未损坏任何地下管道、电缆等
确认

隐蔽设施 。

5. 开挖后基坑内的水及时排出
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续表 2

xx 吊装项目部 地基处理过程控制单

施工单位

吊装地基所在装置名称

施工过程控制记录

序号 施工过程记录内容 确认与审核

施工单位确认

03 

隐蔽设 1.对地下管道等隐蔽设施采取了保护措施

施保护 吊装质量负责人

确认

施工单位确认

04 1.块石级配达到设计要求。

块石回 2. 按设计要求分层回填，并压实。

填压实 3. 回填厚度达到设计要求 吊装质量负责人

确认

施工单位确认
05 l 碎石级配达到设计要求。

找平层 2. 四填厚度达到设计要求 .

回填 3. 囚填压实并达到设计要求 . 吊 装质量负责人

穷实 4. 表面平整度和坡度达到要求 确认

10. 0.2 地基处理的每个环节均需按照地基处理方案进行，并进

行地基处理的过程监控，每个处理环节合格后方可进行到下一环

节的地基处理，换填法地基处理流程可按图 1 。

10.0. 5 尽管在吊装地基处理完成后进行了验收，但为了确保吊

装的安全，在正式吊装前，需进行试吊，再次检查地基情况。
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l 施工交底

5找平层回填与压实
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施工前，对施工人员进行技术和安全交底，
并填写交底记录

地基处理单位按方案要求现场放线. HSE 
部对放线进行现场安全监督，技术质量都
对放线结果进行现场确认，并填写地基处
理过程控制单

HSE部对开挖进行现场安全监督，技术质量
部对开挖深度、主E坑排水 、 地下管道保护等
控制项目进行现场监督和确认，并填写地基
处理过程控制单

HSE部对开挖进行现场安全监督，技术质量
部对块石回填深度、块石级配和压实程度等
控制项目进行现场监督和l确认， 并填写地基
处理过程控制单

HSE部对开挖进行现场安全监督，技术质量
部对找平层囚填深度 、 找平层级配和压实程
度等控制项目进行现场监督和确认 ， 并填写
地基处理过程控制单

图 1 地基处理流程图



11 验收

11. O. 7 重要吊装位置包括起重机械带载行走的吊装位置、偏载

较严重的吊装位置、所吊设备重量较大的吊装位置等 。

11. O. 8 吊装对地压力值考虑了偏载和动载综合系数。
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附录 B 换填法吊装地基承载力计算和校核

8.0.1-8. O. 3 以 DEMAG CC8800 型 1250t 级履带式起重机地

基为例，具体说明换填法吊装地基承载力计算和校核 。

(1)基本数据 。

1) 12 50t 级履带式起重机工况为主臂超起工况，起重机质量

FI = 1050t ，超起配重质量 F2 =200t;被吊设备质量 F3 = 540t( 包

括吊装索具) ， 则支垫物即路基箱以上部件重量为:

Fk = (F1 十 Fz + F 3 ) X 9.8 

= (1 050十 200+540) X 9.8 

=17542(kN) 

式中 :Fk一一起重机械支垫物(此处为路基箱)以上部件的重量

(kN) 。

2)1250t 级履带式起重机两条履带下共铺设路基箱数量 η=

14 块，设置时路基箱横铺。单块路基箱长度 a=7m ， 单块路基箱

宽度 c= 2.1m ，每块路基箱质量 Fm=8 t ，则:

①单条履带下路基箱构成的支垫物的长度:

l= cX ηj 2 =2.1X14j2=14.7 (m) 

式中 : l一一起重机械支垫物底面长度 (m) ，此处为单条履带下路

基箱构成的支垫物的长度。

②单条履带下路基箱构成的支垫物的宽度:

b=α=7Cm) 

式中 :b一一起重机械支垫物底面宽度 (m) ，此处为单条履带下路

基箱构成的支垫物的宽度 。

③起重机械支垫物底面面积:

A=αXcXη=7X2 . 1 X 14 = 205 . 8( m勺

• 58 • 



式中 :A一一起重机械支垫物底面面积( m勺 ，此处为路基箱底面总

面积 。

④起重机械支垫物重量:

Gk = F m X n X9 . 8=8 X 14 X 9. 8=1097. 6(kN) 

式中 : Gk -一一起重机械支垫物重量 ( kN) ，此处为路基箱总重量。

3) 吊装站位地基换填层的厚度 z= 2 . 5m ， 其中块石回填厚度

Zl = 2. 3 m ，其上用碎塘渣铺垫压实，厚度 Z2 =0. 2m。块石压实密

度为 ρ1 = 1. 7t/旷，碎塘渣压实密度为 P2 = 1. 8t/m3 。

的吊装地基底部的承载力特征值 f.k = 78. 4kPa 。

5 ) 吊装地基底部为红蒙古土，含水比比>0 . 8 。

6) 吊装地基底面以下土的重度 λ= 1. 4t/m3 0

7)起重机在吊装过程中不行走，同时在超起配重的作用下路

基箱受力较均匀，偏载和动载综合系数 K= 1. 20 

(2)起重机械支垫物底面处的压力值 Pk 计算:

P， = ~((Fk 十Gk )
k - A 

1. 2X (1 7542+1097.6) 
205 .8 

臼108. 69(kPa) 

式中 :Pk一一起重机械支垫物(此处为路基箱)底面处的压力值

(kPa) ; 

K一一偏载和动载综合系数。

(3)确定换填层(材料)的压力扩散角。值 :

1)按单块路基箱计算 z/t 值:

z / t=z/ c=2. 5/2. 1~ 1. 19 

式中 :z一-换填层的厚度 (m) ; 

t一一基础压力扩散角计算宽度，此处为单块路基箱宽度

(m) 。

2)根据表 4. 1. 2 查得换填层(材料)的压力扩散角。值为 30
0

。
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(4) 吊装基础换填层底面总压力值计算:

bL(Fk - F, ) 
F，十Pcz = r y I n A n、 r J+ 2ztanO)+(Z1ρi +Z2 ρ2 ) × 9.8

7 X 14.7 X (1 08 . 69-0) 
(7 + 2 X 2. 5 X tan30 0

) (1 4. 7+2 X 2. 5 X tan30 0

) , 

(1. 7 X 2.3 十1. 8 X O . 2) X 9.8

也 106. 17(kPa) 

式中 :Fz一-→换填层底面处的附加压力值(kPa);

p口一一换填层底面处土的自重压力值(kPa);

Fk一一起重机械支垫物底面处的压力值(kPa) ; 

F, 起重机械支垫物底面处土的自重压力值 (kPa) ，此处

取 OkPa;

l一一一起重机械支垫物底面长度 (m) ，此处为单条履带下路

基箱构成的支垫物的长度;

b一一起重机械支垫物底面宽度 (m) ，此处为单条履带下路

基箱构成的支垫物的宽度;

z 换填层的厚度 (m) ; 

。一一换填层(材料)的压力扩散角 C) ; 

ZI 一一块石回填厚度 (m) ; 

Z 2 碎塘渣回填厚度 (m) ; 

ρ1 二二块石压实密度 (t/m3 ) ; 

ρ2 ←-一碎塘渣压实密度 (t/m3 )。

(5)地基承载力修正值 jnz计算:

1)换填底面以上土的加权平均重度计算:

Ym = (Pl ZI + P2 Z2 ) / Z 

=(1. 7X2. 3+ 1. 8XO. 2) / 2. 5 

::::::::1. 7ICt / m3) 

::::::::16. 76(kN/ m3) 

式中: Ym-一-换填底面以上土的加权平均重度(kN/m3 ) 。
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2)修正后的地基承载力特征值计算:

f ., = fak 十平by(b-3) 十平dYm (h一 0 . 5)

= 78. 4+0 X (1. 4 X 9. 8) X (6-3)+ 

1. 2 X 16.76 X (2 . 5-0.5 ) 

= 118. 62(kPa) 

式中 :f.，--修正后的地基承载力特征值(kPa) ; 

f.k一一地基底部的承载力特征值CkPa);

平「一起重机械支垫物宽度地基承载力修正系数，查表

4. 1. 6 为 0;

可d 换填深度地基承载力修正系数，查表 4. 1. 6 为1. 2; 

Y一一换填底面以下土的重度 CkN/旷) ; 

Ym→一换填底面以上土的加权平均重度(kN/m3 );

b一一起重机械支垫物底面宽度(时，此处为单条履带下路

基箱构成的支垫物的宽度;此处取 6m;

h 换填深度，此处与换填层的厚度 z 相同 (m) 。

(6) 结论:

Pz 十P口<f.. 
吊装地基符合起重机吊装要求 。
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附录 C 隐蔽设施保护方法示意图

C.O.l 采用沙包铺垫保护方法时，地下管道顶部可留原土层，也

可不留原土层。在地下管道较浅时，为保证吊装地基处理深度和

处理效果，地下管道顶部可不留原土层 。
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