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换撑施工技术在武汉复地深基坑工程中的应用
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[摘　要]简述基坑内支撑结构与地下主体结构之间由拆撑工况向换撑工况的转化过程,归纳总结内支撑的卸荷原

则以及拆撑时对结构本体的加强措施.以武汉复地深基坑项目为依托,重点阐述了两次换撑时基坑支护结构内力

重分布的规律.第一道內支撑拆除后,支护桩悬臂挡土５．２m,为换撑时最不利工况,采用天汉软件计算支护桩位

移、弯矩、剪力,得出被动区弹性抗力安全系数最小值为１．８７,符合规范要求.第二道内支撑拆除后,在基础底板的

四周设置上翻换撑牛腿,以减小支撑点间距控制支护桩变形;每次换撑通过结构现浇板带进行内力转换,地下各层

结构与支护桩之间用钢筋焊接连接,留有后浇带和结构开口部位,采用工字钢或槽钢来传递缺失部位的水平力.

通过拆、换撑施工技术控制、保证了深基坑换撑施工安全.
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　　随着基坑开挖规模的增大,深基坑工程中支护

与换撑的设计和施工也越来越复杂;深基坑中的临

时支护结构支挡水土压力和附加荷载,为施工提供

了安全的作业环境,当地下主体结构施工到一定阶

段时,不得不拆除相应的内支撑,通过换撑将基坑支

护桩上的作用力转移到地下结构外墙上,实质上是

应力有序转移与重分布的过程.许多学者对深基坑

拆、换撑进行了研究,朱小军、成关锋、高文华等[１Ｇ２]

认为软土深基坑工程拆撑变形不仅关系到基坑本身

的稳定和安全,并对周边环境产生较大的影响;范广

军等[４]研究了圆管钢支撑作为传力带在主体结构和

维护结构之间的运用,从而保证基坑侧壁及基坑周

围既有建筑物安全稳定;夏乔网[５]对深基坑工程内

衬结构替代换撑支护进行了分析;陈安东[６]研制了

一种新型的定型化换撑体系,该装置适用于地下结

构与围护结构距离较近的换撑施工,且安装简便,可
循环使用;简述了支护结构与地下室底板、各部位

拆、换撑工况等.笔者以武汉复地深基坑项目为依

托,分析了本项目第二道内支撑拆除后,换撑部位距

第一道支撑结构的距离达１１．４５m,故在基础底板

的四周设置上翻换撑牛腿的施工技术,以减小支撑

点间距控制支护桩变形;第一道支撑拆除后,支护桩

悬臂挡土５．２m,为换撑时最不利工况,采用天汉软

件计算了支护桩位移、弯矩、剪力,分析其安全性;此
文的换撑施工技术对类似深基坑拆、换撑具有一定

的借鉴作用.

１　换撑施工设计

当基坑开挖至基底时需浇筑基础底板进行地下

结构的施工,然后由下而上逐层拆除基坑中的内支

撑,进行下一步的施工.在支护结构与地下结构外

墙之间存在一个巷道,为保障在拆除最下面的一道

内支撑之后支护结构能顺利安全地将作用在其上的

土压力重新分配传递给基础底板,需在地下结构外

墙与维护体之间设置换撑结构.
深基坑内支撑的换撑方法主要有以下三种:

１)刚性结构的换撑,主要优点是施工简便,经济

效益好,但与支护体的接触点选择不明确,不能大范

围使用.

２)素混凝土回填的换撑,主要特点是施工便利、
经济效益好.由于混凝土抗压性能较好,抗拉性能

较差,故通常运用于只承担压应力的部位.

３)钢筋混凝土换撑,可以承受一定的荷载,有较

好的抗弯性能,其结构受力特点明确,施工过程安全

可靠,且能够减小不均匀沉降.故用于地下结构与

支护结构间的换撑.
换撑设计包括两部分:①地下结构外墙与基坑

支护结构间的换撑设计;②后浇带、车道、设备吊装

口处和楼梯口等水平不连续部位的换撑设计.



１．１　支护结构与地下结构底板之间的换撑

当地下结构的基础底板厚度大于１０００mm 时,
若在换撑部位设置同厚度的素混凝土,换撑结构会

导致混凝土的用量增加,提高造价.因此换撑板带

厚度只需满足传力要求即可,其余部位可用砖模和

回填砂来填充.若其中一道内支撑拆除之后,换撑

部位距其它支撑结构的拆、换撑距离较大,使支护结

构的计算跨径过大,其变形难以满足设计要求时.
在基础底板四周设置高出底板的上翻牛腿,以达到

减小支护体系计算跨度和变形的目的;牛腿换撑结

构见图１.

图１　支护结构与基础底板钢筋混凝土牛腿换撑

１．２　支护结构与地下各层结构之间的换撑

同时将换撑板带和相应的地下结构施工完成后

即可拆除上方的内支撑.换撑板带和地下结构采用

同标号的混凝土并适当配筋(图２).

图２　支护结构与地下各层结构间的换撑板带

因换撑板带需承受施工人员的作业荷载以及换

撑板带的自重荷载,同时为了减小在正常使用阶段

支护结构与地下主体结构之间的不均匀沉降,故在

支护桩与外墙之间设置低压缩性的隔离层并在换撑

板带上设置吊筋以克服竖向承载力给换撑板带来的

不利影响,同时锚入结构外墙的钢筋需交叉连接(图
３).换撑板带上应间隔６m 左右设置截面尺寸不

小于８００×１０００mm 人工上下出入口,以便于工人

出入孔道对地下结构外墙进行模板拆除、外墙防水

和后期对巷道进行密实回填等施工作业(图４).

１．３　支护结构与后浇带、结构开口之间的换撑

当建筑物过长便于伸缩或控制高低建筑间差异

沉降的需要,应设置后浇带,在地下结构后浇带部位

可采用小截面的工字钢或槽钢来传递缺失部位的水

平力.在结构的缺失部位如车道、设备吊装口处和

图３　换撑板带配筋详图

图４　换撑板带图

楼梯口等需设置临时的水平支撑(如钢筋混凝支撑

或钢管支撑)以传递中断的水平力.待整个结构施

工完成形成了整体刚度,且支护结构与地下结构外

墙之间的间隙全部回填密实后,方可拆除.

２　拆、换撑工况转换过程及卸荷原则

若地下室设置有三层,支护结构设计中常采用

两道内支撑;换撑施工工况向设计工况转换的过程

为:当结构底板完成后,整个支护体系完成第一次内

力转换,即在支护桩基坑底深度处增加了一道水平

底板支撑,为第一次换撑;当地下二层楼板浇筑完成

并达到强度后,通过现浇板带将地下结构与支护桩

连接,拆除第一道支撑,为第二次换撑.每次换撑将

支撑切除,使原支撑承担的内力转换到永久结构上,
完成施工工况向设计工况的转化.由于每层结构板

与原有支撑存在距离差,支撑点跨度过大,内力转换

时存在安全隐患,因此,每次切除内支撑时,必须采

用对称、分区、切割、静爆的方式进行.具体卸荷原

则如下:

１)先浇筑支撑梁下的梁板混凝土,待楼板混凝

土达到设计强度９０％,再拆除楼板标高以上的支撑

结构;

２)支撑梁应从下至上逐层拆除,平面上需对称

交叉进行;

３)按照先拆除支撑梁及其系杆,后拆除支撑柱

的顺序进行.

３　深基坑内支撑拆除施工及结构本体
的加强措施

　　基坑工程采用“先机械切割、后静态爆破,切割

释放应力、静爆分离混凝土”的方法,即“切割＋静

爆”法进行钢筋混凝土内支撑的拆除.支撑梁拆除
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时,应对结构本体采取加强措施(表１).图５为支 撑梁拆除时机械切割及静态爆破图.
表１　支撑梁拆除时结构本体加强措施

具体措施 工程措施

结构楼板厚度的增加 地下室楼板可增大一定厚度,双层双向配筋,以支持支撑梁拆除的荷载重量

梁板模板支撑系统的使用时间延
长及数量增加(尤其是支撑杆件)

由于支撑梁拆除时的冲击、振动、运输荷载对结构楼板存在影响,因此结构梁板
模板支撑体系(全部)保留至支撑梁拆除完成;同时梁板模板支撑杆支模时在原
设计模板方案立杆用量基础上再增加约一半的数量

楼面悬臂梁纵筋的加强(增加同等
级同型号的钢筋数量)

考虑到支撑梁拆除时冲击、振动、运输、堆码荷载对楼面悬臂结构的影响,因此
支撑梁投影区范围内受后浇带影响形成的悬壁梁配筋需加强,在悬臂端适当增
加同规格的钢筋主筋

因内支撑柱阻断的梁纵筋处理(按
“纵筋加强的措施”处理)

考虑到支撑梁拆除荷载对楼面悬臂结构的影响,因此楼面结构梁受支撑柱影响
被阻断而形成的悬臂梁按“纵筋加强的措施”处理.如果支撑柱对结构梁断面
的影响较小,则将该部分支撑柱混凝土剥离,使结构梁通行

图５　支撑梁拆除时机械切割及静态爆破照片

４　工程实例

４．１　工程概况及支护方案

武汉复地汉正街东片项目位于江汉区中山大道

南侧美奇国际广场对面,地下室共三层,开挖面积约

４８９２６．０m２,开挖周长约９２６．０m;基坑普挖深度和

塔楼区域开挖深度分别为场地标高下１３．６０m 和

１６．５００~１７．０００m.基坑周边环境复杂,其东侧为

规划大道,南侧为长堤街和民房,西侧为多福路,北
侧为中山大道.基坑支护方案为“单排桩＋两道临

时钢筋混凝土支撑,双排桩＋一道临时钢筋混凝土

支撑,局部区域采用双排桩＋被动区加固留土”,单
排桩为 Φ１２００mm＠１６００mm 钻孔灌注桩排桩,桩
后采用一排８００mmTRD连续墙作为止水帷幕,坑
内采用中深井疏干降水.图６为支护结构平面图.

图６　基坑周边环境及支撑平面

取东侧段的换撑分析;该段采用单排桩＋两道

临 时 钢 筋 混 凝 土 支 撑,两 道 支 撑 分 别 在 标 高

－２．１５m及－７．６５m 处,第一层支撑距离地下二层

楼面 ３．０５m,第 二 层 支 撑 距 离 地 下 三 层 楼

面１．４５m.

４．２　换撑施工设计

本项目地下室主体结构按常规施工工艺施工;
地下负三层结构的换撑如下:

工况１:支护结构与地下负三层结构的换撑,待
基础底板和地下负三层结构浇筑完成并达到设计强

度,在结构板与支护桩之间通过现浇板带进行内力

转换后,方可拆除第二道支撑(图７);
工况２:支护结构与地下负二层结构的换撑,需

待地下负二层结构浇筑完成并达到设计强度,在结

构板与支护桩之间通过现浇板带进行内力转换后,
方可拆除第一道支撑(图８).

图７　第二道支撑的拆除

图８　第一道支撑的拆除
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１)支护结构与地下室底板、地下各层结构之间

的换撑

武汉复地工程基础底板厚度达到１１００mm,经
换撑传力的计算,将换撑厚度设计为７００mm,其余

部位用砖模和回砂填充.第二道支撑拆除后,换撑

部位距第一道支撑结构的距离达１１．４５m,为使支

护结构变形满足设计要求,故在基础底板的四周设

置上翻换撑牛腿.地下各层结构与支护结构之间通

过现浇板带转换,按常规施工即可.

２)支护结构与后浇带、结构开口之间的换撑

分别在地下三层结构完成并达到强度后,将该

层楼板四周延伸至支护桩边,并通过钢筋与支护桩

钢筋焊接连接,结构梁板浇筑时将其与支护桩连接

成为整体,第二道支撑拆除后,其内力传递到地下三

层楼板等结构上.在后浇带和结构开口等部位采用

工字钢或槽钢来传递缺失部位的水平力,待整个结

构施工完成形成了整体刚度,且支护结构与地下结

构外墙之间的间隙全部回填密实后方可拆除.后浇

带、结构开口换撑部位节点大样见图９、图１０.

图９　底板后浇带换撑做法示意图

图１０　楼板后浇带换撑做法示意图

４．３　换撑时最不利工况支护桩内力

第二道支撑距离负三层楼板面１．４５m,换撑相

对安全.第一道支撑距离负二层楼板面３．０５m,第
一道支撑拆除后,其支撑力转换到地下负二层楼板

以及结构上时,支护桩处于悬臂状态,悬臂挡土

５．２m,此时支护桩内力较大,为最不利工况.

１)换撑后地下室楼板支撑力

第一道支撑(设计标高为－２．１５m)拆除后,为
换撑过程中最不利工况,支护桩悬臂挡土５．２m;表

２为土层基本物理参数指标,图１１为支护桩受力分

布图.

a)地下负二层与负三层楼板中间距地面(地面

标高０．００m)－７．１５m,主动土压力强度:

σa１ ＝ (q＋γz)Ka －２c Ka ＝
((２０＋７５．８＋２２．９５＋１８．７×１．８５)×

０．６４０－３８．０７)kPa＝６０．０７kPa
表２　土层基本物理参数指标

土层类别 γ/(kN􀅰m－３) 厚度/mc/kPa φ/(°)

杂填土 １９．２ ３．９５ ６．２ １８．０
淤泥质粉质黏土 １７．０ １．３５ １．１ ４．５

粉质黏土 １８．７ ８．２０ ２３．８ １２．７
粉土粉砂互层 １８．９ ６．８０ ０．０ ３２．０

图１１　支护桩受力分布图

标高０．００~－７．１５m 土压力由地下负二层承担,总
主动土压力

Ea１＝ １
２×(３７．９３＋６０．０７)×１．８５( )kN/m＝９０．９６kN/m

地下 负 二 层 (设 计 标 高 －５．２ m)处,Ra ＝
９０．９６kN/m;

b)地 下 负 三 层 与 地 下 室 底 板 中 间 距 地 面

－１１．３５m,主动土压力强度:

σa２ ＝ (q＋γz)Ka －２c Ka ＝
((２０＋７５．８＋２２．９５＋１８．７×６．０５)×
０．６４０－３８．０７)kPa＝１１０．３４kPa

标高－７．１５m~－１１．３５m 土压力由地下负三层承

担,总主动土压力:

Ea２＝ １
２×(３７．９３＋１１０．３４)×１．８５( )kN/m＝１３７．１５kN/m

地下 负 三 层 (设 计 标 高 －９．１ m)处,Rb ＝
１３７．１５kN/m;

c)地下室底板处受力.地下负三层与地下室底

板中间点距支护桩底作用的主、被动土压力强度由

地下室底板承担.地下室底板(设计标高－１３．６０
m)处主动土压力强度:

σa３ ＝ (q＋γz)Ka －２c Ka ＝

((２０＋７５．８＋２２．９５＋１５３．３４＋１８．９×０．１)×

０．３０７－０)kPa＝８４．１０kPa

标高－１１．３５~－２０．３m 总主动土压力:

Ea３＝(１
２×(１１０．３４＋１３６．０７)×２．１５＋

１
２

(８３．５８＋１２２．９９)×６．８)kN/m＝９６７．２２kN/m

被动土压力:
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Ep＝
１
２×４１８．３３×６．７( )kN/m＝１４０１．４１kN/m

地下室底板(设计标高－１３．６０m)处,Rc＝Ea３－Ep

＝４３４．１９kN/m
２)换撑时最不利工况支护桩内力

基坑东侧段支护方式:单排桩＋两道钢筋混凝

土支撑,支护桩为钻孔灌注桩排桩 Φ１２００ mm＠
１６００mm,桩长２０．３m,嵌入坑底深度６．８m .采用

天汉软件计算支护桩土压力及位移见图１２,弯矩及

剪力见图１３.

图１２　土压力及桩身位移图

图１３　弯矩及剪力包络图

图１２b表示各工况下排桩各深度处的水平位

移.S１－S７为开挖基坑过程中的７种工况,其中

S１为基坑开挖至－２．６５m 处;S２为基坑开挖至－
２．６５m,并于－２．１５m 位置处施工第一道内支撑;

S３为基坑开挖至－８．１５m 处;S４为基坑开挖至－
８．１５m,并于－７．６５m 位置处施工第二道内支撑;

S５:基坑开挖至基底设计标高－１３．６m 处;S６为地

下负三层楼板施工完毕后,拆除第二道内支撑于－
９．１m 处进行换撑;S７为地下负二层楼板施工完毕

后,拆除第一道内支撑于－５．２m 处进行换撑.当

开挖至－７．６５m 处排桩顶部产生的位移最大,值为

１９．７mm;排桩位移随着深度的增加不断减小,至

２０．３m 处位移减小为零.
图１３为两道内支撑拆除,及换撑完成后桩身在

不同深度处的弯矩和剪力包络图.桩身最大正向弯

矩 为 ６３８ kN 􀅰 m,前 桩 最 大 负 向 弯 矩 为

－３０４kN􀅰m;前桩最大正向剪力:２６６kN,最大负

向剪力为－４２０kN.被动区弹性抗力安全系数最

小值为１．８７,本基坑工程换撑设计符合规范要求.

４　结论

１)归纳总结了深基坑内支撑换撑的三种类型即

刚性结构的换撑、素混凝土回填的换撑和钢筋混凝

土换撑特点和适合换撑部位.

２)若支撑点跨度过大,可以采用“先机械切割、
后静态爆破,切割释放应力、静爆分离混凝土”的施

工方法;可在基础底板四周设置高出底板的上翻牛

腿,以减小支护体系变形.

３)换撑设计时可使内力通过结构现浇板带进行

转换,地下各层结构与支护桩之间用钢筋焊接连接,
留有后浇带和结构开口部位,采用工字钢或槽钢来

传递缺失部位的水平力,以此化解内力转换时存在

的安全隐患.

４)以武汉复地深基坑项目为依托,重点阐述两

次换撑时基坑支护结构内力重分布的规律.第一道

內支撑拆除后,支护桩悬臂挡土５．２m,为换撑时最

不利工况,采用天汉软件计算支护桩位移、弯矩、剪
力,得出被动区弹性抗力安全系数最小值为１．８７,符
合规范要求.
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ApplicationofReplacingStrutTechnologyinWuhan
FudiDeepExcavationsProject
JIAKai１,XUGuoxing２,WANGCuiying１

(１SchoolofCivilEngin．,ArchitectureandEnvironment,HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China;

２HubeiChuchengGeotechnicalEngineeringCo．LTD,Wuhan４３００６８,China)

Abstract:Theprocessofthetransitionbetweenretainingandprotectionstructureandundergroundmain
structurefromthedisassemblystrutconditiontothechangestrutconditionisbrieflydescribed．TheunloaＧ
dingprincipleofthestrutandthestrengtheningmeasuresforthestructurebody,whenthestrutisdisasＧ
sembled,issummarized．BasedonWuhanFudideepexcavationsproject,thispaperfocusesontheinternal
forceredistributionlawofretainingandprotectionstructurewhentwostrutchangesaremade．Afterthe
removalofthestrut,thedepthofearthretainingis５．２mofthesoldierpilewall,whichisthemostdisadＧ
vantageousworkingconditionwhenthestrutisreplaced．UsingTianhansoftwaretocalculatedisplaceＧ
ment,bendingmomentandsheerforceofsoldierpilewall,theminimumsafetyfactorofelasticresistance
is１．８７inpassivezone,whichmeetstherequirementsofthecode．Aftertheremovalofthesecondstrut,

thebracingbracketsaresetaroundthefoundationfloortoreducethespacingofthesupportingpointsand
controlthedeformationofthesoldierpilewall．Everytimethestrutischanged,theinternalforceistransＧ
formedthroughthecastＧinＧplaceslabbelt．Theundergroundstructuresandsoldierpilewallarewelded
withrebars．IＧbeamorchannelsteelisusedtotransferthehorizontalforceofthemissingpartwithpostＧ
pouredstripandstructuralopening．BycontrollingtheconstructiontechnologyofdismantlingandreplaＧ
cingstrut,thesafetyintheprocessofexcavationconstructionisguaranteed．
Keywords:replacingstruttechnology;retainingandprotectionforexcavations;internalforcetransfer;

deepexcavationsengineering
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ExperimentalTestsofFlexuralBearingCapacityofPolypropylene
FiberReinforcedConcretedDeepBeamswithReinforcement

FU Min,XIADongtao,YANShuai,ZHUFeng
(SchoolofCivilEngin．,ArchitectureandEnvironment,HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China)

Abstract:Inordertostudytheeffectofpolypropylenefibersontheflexuralpropertiesofhighperformance
concretedeepbeams,threeＧpointloadingmethodwasusedtocomparetheflexuralpropertiesofconcrete
deepbeamswithdifferentpolypropylenefibers(０,０．０５５％,０．１１％,０．１６５％,respectively)．Theeffectsof
polypropylenefiberontheworkingperformanceandfailuremodeofdeepflexuralbeams,concretestrain,

deepflexuralbeamdeflectionandlongitudinalreinforcementstrainwereanalyzed．Theresultsshowthat
whenthevolumefractionofpolypropylenefiberis０．１１％,thedeformationabilityofthespecimensafter
crackingcanbegreatlyimproved．Theconcretetensilestrainexceeds２０００με,andtheyieldloadincreases
by３０％to５０％．Theloadingprocesshasadistinctfiberstrengtheningstage,andthestrengtheningeffectof
thepolypropylenefiberisfullyexertedafterthelongitudinalreinforcementyields,andtheultimateflexural
capacityisincreasedby５８％．Whenthecontentofpolypropylenefiberis０．０５５％ or０．１６５％,theflexural
performanceofhighperformanceconcretedeepbeamsisnotsignificantlyaffected．Thecalculationformula
ofnormalsectionflexuralstrengthofpolypropylenefiberreinforcedconcreteddeepbeamswithreinforceＧ
mentwasproposed．Thecalculatedvalueagreeswellwiththeexperimentalvalue．
Keywords:polypropylenefiber;deepbeam;crackresistant;flexuralbearingcapacity
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