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软土地区复杂环境半逆作施工关键技术

王英鹏 夏永鹏 高振华 张 鑫 李海龙

中建一局集团建设发展有限公司 北京 100102

以天津某工程为依托，分析总结了该工程案例从基坑支护、施工立柱桩与格构柱到地下结构完成半逆作

施工步骤的全过程，重点探讨了临时格构柱支撑与正式柱位置不重合，采用临时双梁技术施工正负零板，避免格构柱

支撑偏移产生不利荷载对逆作板损坏，简要阐述了格构柱与顶板梁关键部位连接做法与逆作板正式柱预留构造作法。

采用该施工技术大大缩短了施工工期，为今后同类工程提供参考经验。
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引言

逆作法是相对于敞开式开挖基坑顺作法而言的。针对

顺作法施工工期较长，基坑变形较大，作业面大，结构成

本高的不足，提出了逆做法的施工方法[1-5]。我国1955年首

次应用于哈尔滨人防工程；上海于1976年开始系统研究地

下连续墙在工业与民用建筑的地下工程的应用。进入90年

代随着我国经济建设的发展，地下结构逆作法的应用逐渐

推广开来[1-3]。发展至今逆作法技术已基本成熟完备，逆作

法实践中根据地质条件，施工环境、施工流程的不同，又

演变出全逆作法、半逆作法、部分逆作法几种作法[6-8]。本

工程属于逆作法中半逆作法，通过对本工程半逆作法全过

程总结与逆作板关键技术探讨以及关键部位作法阐述，希

望为今后同类工程提供参考经验。

1 工程概况

本工程位于滨海新区金融大道与汇福街交口，地处

华北平原，属冲积、海积低平原，为拟建售楼处。地上

两层，建筑高度10m，层高5m，结构形式为钢结构，单

层投影面积600m2；地下三层，为框架结构，桩加筏板基

础，该工程设计±0.000相当于大沽高程4.720m。基坑开

挖深度13.03m，基坑等级为一级，根据地质勘探资料，

本场地地基土在埋深 范围内按成因年代可分为

层，按力学性质可进一步划分为 个亚层，其中开

挖深度范围的土层有：①1杂填土，厚度为 ～

不等，松散状态；①2素填土，厚度为 ～ 不

等，软塑～可塑状态，属中～高压缩性土；③1黏土，

厚度为 ～2.50m，可塑状态为主，属中(近高)压缩

性土；⑥1粉质黏土，厚度为 ～3.50m，软塑状态为

主，属中压缩性土；⑥1-1粉土，厚度为 ～3.00m，

中密状态为主，属中压缩性土；⑥2淤泥质黏土，厚度

为 ～7.50m，流塑状态，属高压缩性土；⑥4粉质

黏土，厚度为 ～4.90m，软塑～可塑状态，属中压

缩性土。基坑开挖范围属于潜水层，含水介质颗粒较

细，水力坡度小，地下水径流十分缓慢，初见水位埋深

2.00～3.50m，相当于标高 ～-0.34m。静止水位埋深

0.60～2.20m，相当于标高 ～0.95m。本次半逆作法

的施工特点如下 ①施工工期短，作业面狭小 ②基坑支

护、水平支撑、竖向支撑施工要求高，格构柱顶与梁板

结构连接处施工复杂。

2 施工工艺流程

本工程半逆作法主要思路

本次半逆作法主要思路：基坑支护采用钻孔灌注桩

加两道混凝土内支撑，半逆作施工的售楼处采用立柱桩

加格构柱的结构形式，两者互相独立，避免基坑变形对

正式结构的影响[8-10]，由基础底板向上与逆作板对接完成

地下施工。

图1 半逆作示意图
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图2 桩位平面图

本工程半逆作法具体步骤

本工程半逆作法施工具体步骤如下：

第一步：基坑支护。由于基坑较深，整体采用钻孔

灌注桩加两道钢筋混凝土内支撑的支护形式，采用三轴

水泥土搅拌桩全封闭进行止水，见图1。

第二步：施工立柱桩和格构柱。结合图1半逆作法示

意图与图2桩基平面布置图可以看出，整个逆作体系共设

计26根立柱桩，其中11根与原工程桩共用（设置编号为

LZ1），另增设15根立柱桩（设置编号为LZ2），格构柱

自基坑底标高嵌入桩基3m。

第三步：开挖第一步土方，逆作区投影外扩200mm

范围，在第一道内支撑底0.15m标高处施工200mm厚C20

垫层，作为零层梁板支撑体系，施工地下一层顶结构梁

板，同时开展地上结构施工。

第四步：施工第一道混凝土支撑、水平及斜向连

杆。如图1所示，为保证立柱整体稳定性，竖直方向设置

一道水平连杆，标高为1.400m。

第五步：继续开挖土方至第二道支撑工作面，施工

第二道支撑和连杆，竖直方向设置一道水平连杆，标高

分别为-4.000m。其它与第四步相同。

第六步：基坑开挖到底，施工基础底板和传力板

带，达到设计要求强度后，拆除第二道支撑。施工地下

三层结构，拆除第二道连杆。

第七步：施工地下二层结构，并施工传力带，达到

设计要求强度后拆除第一道支撑和连杆。

第八步：施工地下室外墙和边柱至地下一层顶板，

肥槽回填。

第九步：拆除临时钢立柱，剔除多余结构梁。

3 临时双梁施工技术

由图2半逆作法立柱平面布置可以看出，正式结构共

设计24根正式柱子，其中5根由单桩承台承载，9根为双承

台承载，6根为三桩承台承载，剩余4根由四桩承台承载。

在半逆作法施工中，均采用单桩单柱，采用原工程桩的位

置和新增桩的位置与正式柱保持了一定距离，为正式柱的

施工提供作业面。根据结构荷载传递的路线，避免增加新

结构体系，所有桩位选择布置在正式梁下方，使格构柱与

正式梁正下方对接。基于以上施工原则考虑，桩基数量发

生改变，支撑结构（立柱加格构柱）相较正式柱结构位置

发生偏移，构件受力也发生改变，如何保障在半逆施工过

程中支撑结构满足承载力需求与地下一层顶板正式结构不

受破坏成为施工技术关键所在。

临时双梁基本原理

支撑结构（立柱加格构柱）相较正式柱结构位置发

生偏移，地上地下同步施工，地下一层顶板结构受力较

大，尤其作为与格构柱直接连接的梁受影响最大，为了

保护正式梁受不利荷载造成损坏，采用临时双梁技术。

如图3所示，临时双梁技术主要是通过增大正式梁横截面

的方法提高其承载能力来抵抗不利荷载对正式梁损坏。

图3 临时双梁结构施工示意图

本工程地下一层顶板正式梁截面尺寸为 3 0 0 ×

600mm，增大正式梁截面后尺寸为600×1000mm，正式框

架梁配筋仍按原设计进行配筋，大截面后的梁再整体进

行配筋，正式梁与增大截面梁整体浇筑混凝土，形成临

时双梁，如下图4与图5分别为临时双梁钢筋绑扎施工与

混凝土浇筑完拆模后。地下室结构施工完毕后，将临时

双梁梁底剔凿至设计标高处，以满足净空要求。
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图4 临时双梁钢筋绑扎施工 图5 临时双梁拆模后

4 关键部位作法

格构柱与顶板连接作法

格构柱嵌入顶板结构梁，使格构柱顶距结构梁顶面

100mm，格构柱设置长500mm，高500mm的工字钢托支撑

于结构梁底，并在嵌入结构梁的格构柱四周每个面绑扎3

根直径25mm的三级钢，锚固长度1500mm，如下图所示：

图6 格构柱与顶板连接作法

梁柱节点预留

本次半逆作地下正式柱的施工顺序是：在施工地下

一层顶板正式结构过程中，同时向下预留一定长度的正

式柱钢筋，使其与顶板其它构件共同绑扎钢筋支模浇

筑，再与后序由底板施工上来的正式柱进行对接。如下

图7所示正式柱预留部分自顶板梁底向下延伸500mm，

钢筋向下预留部分由柱非连接区延伸到连接区，长短钢

筋交错布置。该正式柱长钢筋自预留正式柱低向下延伸

1800mm，短钢筋向下延伸600mm。

图7 柱钢筋预留示意图

5 结论

通过工程实践证明，该逆作体系设计及施工合理

可靠，适用于软土地区复杂环境下作业，充分保证了基

坑开挖过程中已逆作施工的结构及周边建筑的安全。同

时，临时双梁抵抗了正式梁结构原本受到的不利荷载作

用。关键部位连接作法使格构柱与逆作梁板能良好协同

受力，具有良好的实施效果。

相比传统基坑敞挖施工工期，半逆作法施工技

术节约了土方开挖、内支撑、垫层、破桩、防水、基础

底板、地下三层结构施工、地下二层结构以及地下一层

结构施工等工期，总共节约工期144天（合同计划工期自

2020年6月30日到2021年4月30日，共计305天；实际工期

自2020年11月18日到2021年4月25日，共计161天）。半

逆作法施工技术加快了流水作业，减小了窝工损失，地

下地上结构同时施工，最终使总体施工进度缩短47.2%。
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