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某多层工业厂房地下室结构设计要点探讨

周海兵
建学建筑与工程设计所有限公司上海分公司 上海 200051

摘� 要：多层工业厂房一般柱网尺寸及地面活荷载均较大，而地下室造价占整个工程造价的20%~30%，故一般工
业厂房基本不设置地下室。但有些多层工业厂房项目因为本身工艺需求以及场地限制，必须设置地下室。据此，在满

足建筑功能需求的情况下，多层工业厂房地下室结构设计的合理性值得研究探讨。本文以某多层工业厂房地下室结构

设计为例进行分析。
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引言

多层工业厂房一般采用框架结构，柱网尺寸较大，

单向尺寸一般在9m~12m之间；地面活荷载一般不小于1t/
m2，局部甚至达到2 t/m2~3 t/m2，基于以上特点，一般工

业厂房基本不设置地下室。但随着工业用地日益紧张，

工艺需求不断升级，某些厂房项目受此限制，必须设置

地下室。一般地下室造价占整个工程造价的20%~30%，
而地下室土建部分造价占地下室造价的60%~70%，工业
厂房的地下室由于柱网尺寸及顶板活荷载均校大，土建

部分造价占比会更高。因此，工业厂房的地下室结构设

计的合理性尤为重要。

多层工业厂房地下室结构设计合理性可从以下三个

方面把控:(1)地下室建筑方案布置的合理性。针对建筑方
案，结构设计师首先要评估其对结构设计是否合理，不

能拿到建筑方案直接建模计算，然后画施工图，造成不

必要的浪费。具体可从结构安全、功能使用、造价、工

期等方面着手整理出不合理的若干点，并提出相应合理

的修改方案，在方案阶段与各专业及业主商讨，达成一

致意见后方可进行下一步工作。(2)地下室顶板结构布置
的合理性。根据确定后的建筑方案，综合考虑力学模型

假定、覆土埋深、顶板活荷载、柱网尺寸、梁下净高、

造价等因素后选择较为合理的结构布置方案。若存在较

大差异区，可分区选择不同的结构布置方案，如整体采

用单向混凝土次梁布置，局部采用井字梁布置，或局部

采用大板布置；或局部梁采用预应力梁或型钢混凝土梁

等。(3)基础设计的合理性。根据地勘资料提供的土层特
性，拟建工程建议适宜的基础类型，高水位及低水位埋

深等信息，结合上部结构柱底内力，并考虑造价及施工

可行性，选择较为合理的基础形式。同时应注重细部设

计，结合以往项目的经验，保证安全的情况下，改进一

些节点做法以节省造价。

1 工程概况

本工程位于上海市青浦区，总建筑面积为63730.6m2，

地上建筑面积为53418.3m2，地下建筑面积为10312.3m2。

本工程主要有3栋多层厂房及2栋高层配楼组成，其中3栋
厂房高度为23.95m，标准柱网尺寸为9.5m×12m，地面活
荷载为0.8t/m2,局部活荷载为3t/m2，室内外高差为0.3m；两
栋配楼总高度为29.95m，总层数分别为6层和8层，室内外
高差为0.6m；5栋建筑主体结构均为装配式混凝土框架结
构。因生产工艺需求设置地下蓄冷水池，且场地面积限制

导致地上车位数量不足，综合考虑需设置单层地下室。

2 地下室建筑方案布置的合理性

建筑根据工艺需求在2#厂房下设置地下蓄冷水池，
此外，业主要求5栋建筑物要相互联系，结合地下室面积
指标，原方案在每个单体下仅局部设置地下室，以满足

以上各种需求，原方案总图如图1所示。

图1 原方案总图

此方案对结构设计来说不是很合理，主要体现在以下

几个方面：（1）每个单体下仅局部设置地下室，嵌固端
不能设置在地下室顶板处；（2）地下室横跨消防车道，
此区域梁、板、柱配筋量会增加，由于跨度大，不采取相

关结构措施会影响此区域地下室梁下净高；（3）考虑后
期施工开挖，离地下室外墙5m内的框架柱基础埋深需同地
下室底板，增加此区域柱计算长度；（4）地下室底板顶
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建筑标高为-6.5m，考虑建筑面层及底板厚度，基坑开挖深
度会超高7m，按上海市《地基基础设计标准》（DGJ 08—
11—2018）[1]，本基坑工程安全等级为二级；按沪建规范

[2024]13号文发布的《上海市基坑工程管理办法》[2]，安全

等级为二级及以上的深基坑工程，基坑设计及施工方案均

由市科技委事务中心组织论证；若按此要求执行，不仅会

增加基坑支护费用，同时会延长施工周期。

结构专业将此问题反馈给建筑，经各方多次沟通，

最终建筑在地上设置景观连廊，将5栋建筑物紧密联系；
工艺将蓄冷水池调整为储能柜放在地上；局部设备管线

穿结构梁，将地下室底板上抬1m，底板标高由-6.5m调整
为-5.5m；考虑车位数量及卸货需求，最终建筑将地下室
布置在1#~3#厂房下，汽车坡道由总图东侧调整到总图西
侧，离主出入口更近，修改版总图如图2所示。

图2 修改版总图

与原方案相比，修改版方案更加简洁紧凑，交通流

畅，满足各方需求，对结构设计也更加合理，主要体现

在以下几个方面：（1）地下室顶板可作为上部结构的嵌
固部位进行计算分析；（2）地下室室外顶板区域不走消
防车，该区域荷载可大幅度减小；（3）地下室底板顶标
高改为-5.500m，考虑建筑面层及底板厚度，基坑开挖深
度小于7m，基坑支护费用及评审时间会减少；地下室外
墙、底板配筋及厚度均相应减小。

3 地下室顶板结构布置的合理性

地上厂房的标准柱网尺寸为9.5m×12m，一层地面活
荷载为0.8t/m2，局部活荷载为3t/m2，根据《建筑抗震设

计规范》（GB 50011—2010）(2016年版)[3]，地下室顶

板无大开洞，顶板厚度为180mm，可将地下室顶板作为
上部结构的嵌固端，故采用现浇混凝土梁板体系。综合

考虑荷载大小、净高要求、设备管线布置及经济性等因

素，活荷载为0.8t/m2区域采用单向次梁布置，每个柱跨沿

长向布置两道次梁；活荷载为3t/m2区域采井字梁布置。

4 基础设计的合理性

4.1  持力层及桩型选择的合理性
根据PKPM软件的SATWE模块计算结果，单柱下标

准组合（1.0恒+1.0活）内力值为11300kN左右，考虑后期
施工便利，单柱下承台桩数不宜超过8根，初步估算单桩
竖向抗压承载力设计值（按上海地基基础设计标准称为

设计值）至少取到1800 kN较为合适。
根据地勘，本场地土层起伏较大，局部土层缺失，

如⑦1-2砂质粉土层和⑦2粉砂层；局部土层厚度极大，如
⑥3-3粉质黏土夹粉土层；无法选择同一持力层，只能分
区选择不同土层作为桩端持力层，为控制基础沉降差，

同一单体下桩基承载力设计值尽量取值相同，或极差不

超过20%。经过经济性比较，业主最终确认选择PHC管
桩方案，桩型为PHC600AB。对于持力层为⑦1-2砂质粉
土层或⑦2粉砂层，其比贯入阻力较大，分别为9.2MPa和
13.49MPa，考虑后期施工可行性，该区域的桩端进入持
力层深度需适当控制，一般不超过3m。
在工期充足的情况下，可建议业主做工前破坏性试

桩，按以往上海地区工程经验，单桩竖向抗压承载力设

计值可提高20%左右。本项目因工期原因未做破坏性试
桩，桩基承载力设计值按地勘资料提供的桩基参数和规

范公式理论计算得出，施工完成后的工程桩应进行桩身

完整性检验和竖向承载力检验。

综上，为满足安全、经济以及施工便利性等要求，

桩位平面布置图应分区注明持力层和桩长。

4.2  计算参数选择的合理性
本项目基础采用PKPM中的JCCAD模块计算，由于厂

房地下室功能性机房较多，且有货车通行，局部还需要

预留设备房，活荷载较大，基础底板持力层有起伏，综

合考虑地下室底板按桩筏模型计算。

常规单层地下室一般仅考虑高水位的抗浮计算，低

水位作为安全储备，不考虑这部分的有利作用。但本项

目底板埋深及柱网尺寸均较大，桩基抗压计算时宜考虑

低水位的有利作用，可减少桩数量。

根据本项目地勘对场地地下水的描述，高水位埋深

取设计室外地坪下0.5m，低水位埋深取设计室外地坪下
1.5m；地下室上部结构室内外高差为0.3m，故历史最高
水位标高可取-0.8m，用于地下室抗浮计算；由于本项目
整个场地室外设计地坪存在高差，综合考虑，低水位埋

深取设计室外地坪下2.0m较为合适，即历史最低水位标
高可取-2.3m，除准永久组合外，其他所有荷载组合均考
虑低水位即常规水荷载工况。仅从桩基数量而言，考虑

低水位荷载工况时，桩基数量相比不考虑低水位荷载工

况时减少10%左右，经济效应比较可观。
地下室外墙可取1m板单元，对顶板无开洞区域，

按上端铰接，下部固结的梁进行计算；顶板开洞区域，
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按上部悬臂，下部固结的梁进行计算；提前与审图沟通

过，从安全角度考虑，土压力和水压力应分开计算，采

用静止土压力，其中土重度采用浮重度。大部分情况

下，地下室外墙配筋由裂缝控制，一般最大裂缝宽度

限值取0.20mm，尽量选择小直径，密间距（但不小于
75mm）的配筋形式，计算裂缝尽可能贴近限值。

4.3  基础及节点做法的合理性
筏板配筋采用构造通长配筋加局部附加配筋的方

式，钢筋间距不宜大于150mm，有利于后期筏板裂缝控
制。底板中纵向受力钢筋接头应采用机械连接或焊接，

预埋件均采用Q235B钢；底板上部钢筋在支座处连接,下

部钢筋在跨中连接，且接头数量不超过总数的50%。
承台与筏板连接宜采用直角连接，承台侧边采用砖

胎膜，可节省混凝土和钢筋。其中承台顶部配筋应按扣

除筏板贯通筋之后再附加钢筋形式满足计算和构造要

求，筏板下部筋伸入承台长度满足锚固长度La即可，承
台侧面分布钢筋满足构造可选10@200，如图3所示。
地下室外墙配筋应按不同的力学模型分区示意，配

筋形式采用通长配筋加根部附加，如图3所示。
集水坑采用侧壁放坡形式，结合实际工程经验，放

坡角度由45度调整为60度，可节省混凝土，如图3所示。

图3 部分节点做法示意图

5 结论

随着工业用地逐渐紧张及原有工业用地利用率低，

“工业上楼”势在必行，未来带地下室的多层工业厂房

也会逐渐增多，相对民用建筑的地下室，工业厂房地

下室柱网尺寸大，内部功能区多，层高高，顶板、底板

活荷载大等特点，这对结构设计人员提出更高的要求。

为保证工业厂房地下室满足安全、生产工艺、经济、环

保等需求，结构设计人员可从建筑方案布置的合理性，

顶板结构布置的合理性以及基础设计的合理性三方面着

手，结合自身项目的特点及场地特点，做出合理的结构

设计。
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