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复杂条件下超深基坑三排桩支护逆作换撑施工技术
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［摘要］ 星河雅宝高科创新园四 Ａ 地块施工总承包工程共 ５ 层地下室，基坑开挖深度最大为 ３３. ８ｍ，因基坑北侧存

在敏感性建筑物，其下方不允许预应力锚索进入。 北侧基坑支护采用三排桩＋三角内支撑支护体系。 三排桩区域

外的地下室结构采用顺作法施工，三排桩区域内的地下室采用特殊逆作法施工，以实现三排桩区域内结构施工和

拆换撑，为城市中心区地下支护工程锚索不出基坑的施工方法提供了一种解决方案。
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１　 工程概况

　 　 星河雅宝高科创新园四 Ａ 地块位于龙岗区坂田

街道，占地面积 ３. ８８ 万 ｍ２，总建筑面积 ３５. ４４ 万 ｍ２，
项目由 ４ 栋建筑组成，共 ５ 层地下室，其中 ４⁃１ 栋为

７４ 层超高层塔楼，结构高度为 ３３８. １ｍ，结构形式为带

加强层的框架－核心筒结构；４⁃２ 和 ４⁃３ 栋为 ６ 层办

公楼，结构高度 ３２. ３５ｍ，采用框架结构；４⁃４ 栋为 ２２
层研发楼，结构高度为 １１８. ８ｍ，采用框架⁃核心筒

结构。
项目北侧与市政道路相邻，基坑边沿紧贴建筑

红线，该区域基坑支护原设计为双排咬合桩＋预应

力锚索＋腰梁。 因基坑北侧存在 １０ｍ×４２ｍ 的敏感

建筑物，其下方不允许预应力锚索进入。 为避免预

应力锚索进入敏感建筑物下方，将原本位于基坑边

缘的预应力锚索向基坑内侧回退 ９. ２ｍ。 预应力锚

索的位置变化致使这一区域 ５２. １ｍ×１３. ６ｍ 范围内

的基坑支护体系需相应做出重大设计调整，同时这

一区域的基坑支护体系拆除和地下室施工方法也

需跟随调整。 设计了 ３ 排支护桩（见图 １，２），在该

区域基坑内部呈阶梯状分布，其中处最内侧的第 ３
排桩为 ϕ１. ４ｍ 咬合桩，与回退至基坑内的预应力锚

索共同形成 １ 道支护结构。 在三排桩支护体系中，
室外路面相对标高为±０. ０００ｍ，第 １ 排桩位于基坑

边缘，其冠梁顶相对标高为－０. ５００ｍ；第 ２ 排桩位于

基坑内侧，距第 １ 排桩 ４. ４ｍ，其冠梁顶标高为
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－５. ０００ｍ。第 １ 排桩与第 ２ 排桩之间设有混凝土平

台，起水平支撑作用，平台与第 ２ 排桩的冠梁高度齐

平。 第 ３ 排桩位于基坑内侧，距第 ２ 排桩 ９. ２ｍ，其
冠梁顶相对标高为－１１. ０００ｍ。 第 ２ 排桩与第 ３ 排

桩之间设有混凝土平台，起水平支撑作用，平台与

第 ３ 排桩的冠梁高度齐平。 基坑底面标高约为

－２６. ８００ｍ。第 １ 排桩为直径 １ ４００ｍｍ、间距１ ８００ｍｍ
的咬合桩，第 ２ 及第 ３ 排桩均为直径１ ４００ｍｍ、间距

２ ２００ｍｍ 的钢筋混凝土桩，第 ３ 排桩设有预应力锚

索，锚索从咬合桩之间的素混凝土桩穿过，锚固于

第 １ 排支护桩。

图 １　 三排桩支护平面

图 ２　 三排桩支护剖面

２　 三排桩逆作区换撑工程总体施工流程

　 　 三排桩围合区域以外的地下室采用顺作法施

工，待顺作区域地下室顶板施工完毕，混凝土强度

达到 １００％设计强度后，开始三排桩围合区域内的

地下室结构施工。 施工采用逆作法，以便将基坑北

侧土压力由上至下逐层通过地下室楼板换撑传力

至塔楼，整个地下室形成对撑。 同时由上至下逐步

拆除位于基坑内的第 ２ 和第 ３ 排桩及相关支护

结构。
三排桩围合区域内的地下室逆作时，先从上至

下逐层施工水平结构，施工完底板后，再从下至上

逐层施工竖向结构。 在竖向结构未施工前，梁板水

平结构缺少竖向支撑，为弥补梁板承载力不足的问

题，需在顺作区的边缘增设一些墙、柱、反梁、斜撑

等临时结构，这些临时结构将与后期逆作区的梁板

结构相连，为其提供支撑。 这部分临时结构需随顺

作区各层结构同时施工。
三排桩围合区域与 ４－１ 塔楼之间有 １ 道 ２３０ｍ

长、１ｍ 宽的沉降后浇带及 ２ 个面积各约 ３０ｍ２ 的洞

口。 为保证基坑土压力能连续传至塔楼或在地下

室范围内形成水平对撑，需要为沉降后浇带和预留

洞口安装临时传力钢梁，并加厚结构板。 各楼层传

力钢梁安装应在该楼层楼板结构强度达到 １００％，
且 ４⁃１ 塔楼外框施工至 １０ 层后，因为此时塔楼的整

体刚度和承载力可满足抵抗侧向土压力的要求。
１）逆作区地下 １ 层楼板与顺作区地下 １ 层楼板

同时施工至距第 ２ 排支护桩 ４００ｍｍ 处，逆作区地下

１ 层楼板下方设置钢管柱作为竖向临时支撑。
２）顺、逆作区地下室顶板为一次性施工完毕，

结构强度达到 １００％后，且塔楼外框结构施工至 １０
层以上，塔楼周边沉降后浇带和预留洞口的型钢传

力带及楼板加厚范围施工完毕时，破除位于顶板与

地下 １ 层楼板之间的第 １ 道平台和第 ２ 排支护桩。
待支护桩破至地下 １ 层梁板底面标高往下 １ｍ 位置

时暂停，然后施工地下 １ 层逆作区域的结构楼板及

临时换撑结构（支撑位于第 ２ 排和第 ３ 排桩顶硬化

底板上）。
３）逆作区地下 １ 层楼板结构强度达到 １００％

后，破除位于地下 １ 层与地下 ２ 层楼板之间的第 ２
排、第 ３ 排支护桩和第 ２ 道平台。 待支护桩破至地

下 ２ 层梁板底面标高往下 １ｍ 位置时暂停，然后施

工地下 ２ 层逆作区域的结构楼板及临时换撑结构。
４）逆作区地下 ２ 层楼板结构强度达到 １００％

后，拆除位于地下 ２ 层与地下 ３ 层楼板之间的第 ２
排、第 ３ 排支护桩和锚索。 待支护桩破至地下 ３ 层

梁板底面标高往下 １ｍ 位置时暂停，然后进行地下 ３
层逆作区域的结构楼板及临时换撑结构。

５）以此类推，直至逆作区地下室底板以上的支

护结构拆除完毕。
６）施工逆作区域内的抗浮锚杆、地下室防水、

地下室底板。



７４　　　 施工技术（中英文） 第 ５１ 卷

７）从下至上逐层施工竖向结构，包括地下室墙

柱及外墙。
８）从下至上跟随竖向结构的施工，逐层完成逆

作区基坑肥槽回填。
９）采用绳锯切割拆除逆作区地下室临时换撑

结构，通过地下室坡道运输出场外。
３　 临时支撑措施

３. １　 第 １ 排桩增设腰梁及传力板

　 　 逆作区地下室梁板施工时，由于正式的墙柱尚

未施工，所以逆作区的梁板实际处于悬挑状态，为
减小逆作结构梁板悬挂荷载，需要在第 １ 排桩与各

层楼板标高平齐处增设 １ 道腰梁，将逆作区的梁板

结构向外延伸，将梁板与第 １ 排桩及增设的腰梁连

接在一起。 该做法一方面可为逆作区的梁板结构

提供临时支撑，另一方面可将基坑侧向土压力传递

至结构楼板。
第 １ 排支护桩上增加的腰梁宽≥７００ｍｍ，腰梁

高度≥楼层梁高度≥１ ０００ｍｍ，新增腰梁采用 ２ 排

ϕ２８ｍｍ 钢筋，植入深度为 ２６ｄ，并附加 ４ 排 ϕ２８ｍｍ
钢筋，植入 １５ｄ，一起用于楼板与支护桩连接。

地下室各楼层梁延伸到支护桩上，地下室梁面

筋需穿过腰梁植入支护桩 ２６ｄ，梁底筋一半锚入支

护桩 ２６ｄ，一半则锚入腰梁内（见图 ３）。

图 ３　 支撑传力梁板与支护桩互锚平面

３. ２　 顺作区边缘处增设临时墙柱

　 　 顺作区结构梁板施工缝设置在距离第 ３ 排桩

４００ｍｍ 处，顺作区最外缘的 １ 排结构柱与第 １ 排

桩的间距为 １６. ４１ｍ，为减小逆作区域梁板结构跨

度，同时增强顺作区及逆作区结合部位单柱支撑

稳定性，在地下 １ 层 ～地下 ５ 层靠近三排桩一侧设

置 ７ 根 ８００ｍｍ×８００ｍｍ 和 ２ 根 ６００ｍｍ×６００ｍｍ 临

时结构柱。 在地下 １ 层 ～地下 ５ 层靠近施工电梯

一侧设置 ４ 道 ４００ｍｍ 厚临时墙将永久柱与临时柱

连接成整体，临时墙与第 ３ 排桩进行植筋连接，如
图 ４ 所示。
３. ３　 逆作区地下 １ 层增设临时斜撑

　 　 由于地下室顶板承受力的侧向土压力在地下

图 ４　 地下 １ 层～地下 ５ 层临时墙柱与永久柱定位

室各层楼板中最大，在缺少竖向支撑的情况下，为
保证逆作区地下室顶板的承载力，在地下 １ 层设置

了 ２ 排临时斜撑，用于加固地下室顶板。 其中 １ 排

斜撑在第 ３ 排桩上方，它与地下 １ 层地下室正式结

构同时施工。 该排斜撑一端与顺作区增设的临时

墙柱相连，另一端与逆作区的正式柱相连，因此此

处地下室顶板施工时需同时施工 １ 段吊柱。 另一排

斜撑靠近第 １ 排桩，这排斜撑为后做结构，需通过钻

孔植筋，一端与地下室顶板相连，另一端与第 １ 排桩

相连。
３. ４　 后浇带增设水平传力钢梁

　 　 环 ４－１ 塔楼周边有 ２３０ｍ 的沉降后浇带，三排

桩支护体系拆除前，需确保各层地下室的后浇带处

均安装了临时传力钢梁，以实现基坑侧向土压力连

续传递至塔楼。 临时传力钢梁包括预埋在后浇带

两侧楼板或边梁上的 ２８０ｍｍ × ２８０ｍｍ × ２２ｍｍ 及

４００ｍｍ×４００ｍｍ×２０ｍｍ 锚板和 Ｈ２００×２００×１６ 传力

用的工字钢梁，钢梁间距为１ ５００～２ ０００ｍｍ，钢梁与

锚板采用焊接连接。 若后浇带两侧的楼板厚度不

及锚板高度时，需增加边梁或加厚楼板，保证锚板

顺利预埋，如图 ５ 所示。

图 ５　 深基坑沉降后浇带传力结构平面

３. ５　 地下 １ 层逆作区增设钢管柱

　 　 三排桩围合区域内地下 １ 层楼板与顺作区地下

１ 层楼板同时施工至距第 ２ 排支护桩 ４００ｍｍ 处，逆
作区地下 １ 层楼板下方永久柱位置设钢管柱作为竖

向临时支撑。 逆作区内先行施工的地下 １ 层楼板，
可为地下室顶板的模板支撑架提供支撑面，减小模

板支撑架的搭设高度，降低施工危险性。 钢管柱设
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置于地下 ２ 层与地下 １ 层之间的第 ２ 道平台上，待
第 １ 道平台拆除完成，地下 １ 层楼板剩余部分及相

应的换撑板施工完成并达到设计强度 １００％后拆除

圆管钢管柱。

图 ７　 墙柱预留浇筑洞口

图 ８　 钢板滑槽及逆作墙柱浇筑示意

临时钢管柱共 ８ 根，底部和顶部用耳板焊接尺

寸为 ４００ｍｍ×４００ｍｍ×２０ｍｍ 厚钢板。 柱底端钢板上

均匀设置 ８ 个螺栓孔，与植于排桩上的地脚螺栓相

连固定。 圆管柱身可根据现场情况焊接加长，焊接

处需设置加焊肋板。
３. ６　 地下 ４ 层、地下 ５ 层楼板增设临时反梁

　 　 本工程地下 ４ 层、地下 ５ 层采用无梁楼盖结构

形式，在利用地下 ４ 层、地下 ５ 层楼板进行换撑

时，由于无梁楼板的刚度和承载力不满足传递基

坑侧向土压力的要求，需在板面增加临时反梁。
临时反梁的一端与顺作区永久柱锚固连接，另一

端与第 １ 排桩和新增腰梁锚固连接，以实现水平

轴力传递。 临时反梁面筋穿过腰梁植入支护桩

２６ｄ，梁底筋一半锚入支护桩 ２６ｄ，一半则锚入腰

梁内。
３. ７　 顺作区地下室地下 １ 层楼板洞口补强

　 　 ４－１ 塔楼北侧有 ２ 个面积 ３０ｍ２ 的施工电梯预

留洞，洞口周边存在应力集中情况，对洞口周边

１２３ｍ２ 范围结构板加厚，厚度由原 １５０ｍｍ 增加至

３５０ｍｍ，并在沉降后浇带中避开梁位置设置 １ｍ 宽

间隔布置混凝土临时传力板（见图 ６）。

图 ６　 地下 １ 层楼板洞口补强平面布置

４　 特殊部位施工技术

４. １　 逆作墙柱施工技术

　 　 逆作区的结构柱和地下室外墙由地下 ５ 层逐层

向上施工。 地下室外墙施工需在地下室侧搭设双排

钢管架作为操作架，地下室外墙模板采用 １５ｍｍ 厚模

板，双钢管背楞，止水螺栓间距为 ４５８ｍｍ×４５８ｍｍ，并
用钢管斜撑固定。 每根柱子上部设混凝土浇筑洞口

和振捣洞口各 １ 个，墙体上部的混凝土浇筑洞口和振

捣洞口间隔 ２ｍ 设置 １ 个，洞口紧贴梁底下方设置。
洞口上方楼板需预留 ２５０ｍｍ×２５０ｍｍ 的操作洞口（见
图 ７），采用一种新型的钢板滑槽以导流的形式进行

混凝土浇筑（见图 ８）。



７６　　　 施工技术（中英文） 第 ５１ 卷

利用现场钢板废料焊制钢板滑槽，钢板滑槽上

部为导流板用以导流混凝土，防止混凝土溅射流

失，与其底端焊接的为顶板，用于固定插入预留浇

筑洞口的滑槽。 滑槽底端为底板，用于将混凝土导

入待浇筑墙柱模板内部，如图 ８ 所示。
４. ２　 逆作区地下室肥槽回填

　 　 地下室各层楼板向地下室外延伸至第 １ 排桩，
并与第 １ 排桩及其腰梁锚固连接，以确保排桩侧推

力传导。 由于需要设置肥槽回填洞口，在地下室外

墙与第 １ 排桩腰梁间的传力板并不连续，回填洞口

尺寸约为 １ １５０ｍｍ×７１０ｍｍ，确保开孔率≤２５％。
地下室外墙封闭后，利用地下室外架进行地下

室外墙防水施工，然后在地下室顶板架设地泵直接

通过预留肥槽回填口进行 Ｃ２０ 素混凝土回填。
５　 结语

　 　 随着城市土地资源日益稀缺，越来越多项目的

基坑边沿紧贴红线，当采用预应力锚索支护技术

时，锚索会伸出红线以外，影响相邻的地下建（构）
筑物。 本工程为避免预应力锚索出红线，采取了三

排支护桩结合逆作法换撑的复杂施工技术。 经过

设计人员的周密设计以及施工人员的精心部署和

实施，该工程地下室顺利施工完毕，基坑肥槽回填

完成， 整 个 施 工 过 程 中， 基 坑 最 大 水 平 位 移

１１. ７ｍｍ，周边建筑物沉降约为 ２. ２４ｍｍ，其最大水平

位移和沉降均在允许范围内。 本工程的实践可对

今后项目遇到类似问题提供有益的借鉴。
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３　 结语

　 　 １）等直径桩和扩底桩桩顶沉降在刚开始加载

时相差不大，桩顶沉降变化缓慢，Ｑ⁃ｓ 曲线呈缓变

型。 桩身受压过程中，随着竖向荷载的增加桩顶沉

降逐渐增大，桩顶沉降增量也增大。
２）相较于等直径桩，扩底桩单桩竖向抗压承载

力提高了 １０. ８％ ～ ２２. ８％，而且减小了同荷载条件

下桩顶沉降量，使单桩 Ｑ⁃ｓ 曲线呈现更平稳的变化。
３）桩承受压力都是先激活上部桩土侧摩阻力，

再激活下部桩土侧摩阻力和桩端阻力，桩身阻力的

发挥是不同步的。
４）与等直径桩相比扩底桩增大了桩身上部的

桩侧承载力，将桩端承载力提高了 ２０％ ～５０％，有效

增强了单桩极限抗压承载力，改善了上部桩身受力

形式。
５）试桩上部桩身侧阻力为中下部桩身的一半

左右，桩身反力主要是由桩身中下部来提供的。 相

对于等直径桩，扩底桩上部桩身的侧摩阻力提高了

２２％，而中下部桩身侧摩阻力提高了 ６. ４％。 结合典

型黏结应力⁃滑移曲线可知，桩身轴力较大处于滑移

段，扩底桩增大了桩端阻力，限制了桩身的位移（尤

其是上部桩身的位移），使桩土黏结应力增大，所以

扩底桩桩顶部位摩阻力有明显的增加，桩身中下部

摩阻力有少量增加，桩身结构受力形式得到改善。
６）扩底桩施工工期与单位造价与等直径桩相

差不大，而单桩抗压承载力则提高了 １０. ８％ ～
２２. ８％，桩端阻力提高了 ２０％ ～ ５０％，桩顶侧阻力提

高了 ２２％，改善了单桩受力形式，其承载特性表现

为端承摩擦桩；并且同荷载条件下扩底桩的沉降量

比等直径桩有所减小。
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