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既有结构钢管斜撑基坑加固施工技术∗
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［摘要］ 为在保护地下室外墙及底板的同时对基坑支护体系进行加固，提出了一种在既有结构上采用钢管斜撑配

合外墙内侧混凝土腰梁的新型基坑加固施工技术。 其原理是在地下室外墙内侧施工与传力带同宽的腰梁，既保证

了基坑支护加固的效果，又有效保护了地下室外墙，防止其因承受水平侧压力而产生开裂或变形，从而避免了后期

外墙渗漏的风险。 同时，在既有底板上施工混凝土抗剪槽，以承受基坑支护通过钢管斜撑传递的水平力，从而使基

坑支护承载力满足设计要求。 相比于传统基坑支护加固技术，该技术具有施工速度快、操作方便、造价低等优点，
且不会影响后续地下室结构施工。
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０　 引言

　 　 在当前众多项目建设过程中，由于前期设计不

合理、业态调整、结构加固、城市更新政策导向等各

种原因，需拆改既有地下室结构。 传统基坑支护体

系加固方式有增加内支撑、施工混凝土挡土墙等，

但这些做法均存在造价高、施工工期长、影响后续

施工等缺点。 因此，总结了一种钢管斜撑与混凝土

腰梁相结合的支护体系，拆除作为基坑支撑传力体

系的地下室梁板，保留外墙及底板，同时在外墙内

侧施工混凝土腰梁、配合 ϕ６０９×１６ 钢管斜撑及牛腿

对基坑支护体系进行加固，此做法不仅造价低、工
期短，而且对后续结构施工影响很小。
１　 方案比较

　 　 １）与采用混凝土内支撑相比，钢管斜撑在基坑
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加固中安装与拆卸更加方便快捷，能迅速发挥支撑

作用，有效减小时间效应对基坑稳定性的影响。
２）混凝土内支撑自重大，材料不易回收，拆除

时对环境影响较大；而钢管斜撑材料可反复利用，
自重小，施工方便，且更环保。

３）在地下室施工过程中，与混凝土内支撑相

比，采用钢管斜撑进行加固能提供更大工作面，方
便材料垂直运输。
２　 工程概况

　 　 苏州现代服务广场项目位于苏州工业园区现

代服务产业园中的核心区域，北临娄江大道、西临

扬绣路、南临扬富路、东临扬明路。 基坑开挖深度

９􀆰 ７～１１􀆰 ７ｍ，周长 ７９９􀆰 ７ｍ，属于超深超大基坑，基坑

侧压力大，支护结构安全等级为一级。
当基本拆除完成混凝土支撑时，拆除地下 １ 层

梁板会破坏原基坑支护的传力体系。 经验算，原结

构基坑承载力不满足设计要求，需对基坑支护进行

加固。 由于地下室外墙和底板需保留，因此采用本

施工技术对基坑支护进行加固。 底板顶标高为

－９􀆰 ４００ｍ，基坑外环路标高为－０􀆰 ６００ ～ －０􀆰 ４００ｍ，原
基坑支护换撑体系为地下 １ 层梁板及与地下 １ 层梁

板在同一标高的传力带，传力带宽 ２􀆰 ５ｍ，每隔 ５ｍ
设置 １ 个。
３　 理论依据

　 　 通过打凿地下室外墙，在其上施工 １ 道与传力

带同宽的钢筋混凝土腰梁，以传递基坑的轴向压

力。 地下室外墙内侧不在钢管斜撑支撑范围的腰

梁两端是利用混凝土自身抗剪能力抵消传力带传

递至外墙上的压力，从而防止外墙被挤压开裂或变

形；而与钢管斜撑接触的中间部分腰梁则将传力带

传递至腰梁上的力转移至钢管斜撑，最终，钢管斜

撑将轴向力传递至底板上的混凝土牛腿，而牛腿通

过在底板上凿毛、设置混凝土抗剪槽，利用混凝土

自身的抗剪切力，将基坑内侧的侧压力传递至底

板。 受力分析如图 １ 所示。

图 １　 受力分析简图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｒｅｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ

选取若干点位，对采用瑞典条分法结合钢管斜

撑加固的基坑进行整体稳定性计算，稳定性系数最

小的滑动面即为最危险的滑动面，且其稳定性系数

需满足规范要求。
各土条对圆心的滑动力矩如式（１）所示。

Ｍｓ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｔｉｒ （１）

　 　 各土条由底面的抗剪强度形成的抗滑力矩如

式（２）所示。

Ｍｒ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｃΔｌｉ ＋ Ｎｉ ｔａｎφ） ｒ （２）

式中：Ｔｉ 为第 ｉ 个土条重力的切向分力；ｒ 为土条重

心到圆心距离；ｃ 为黏聚力；ｌｉ 为第 ｉ 个土条弧长；Ｎｉ

为第 ｉ 个土条重力的法向分力；φ 为内摩擦角；ｎ 为

土条数量。
　 　 整体稳定性系数如式（３）所示。

Ｋ ＝
Ｍｒ

Ｍｓ
（３）

　 　 此外，还对基坑抗倾覆稳定性、支撑刚度系数、中
楼板传力块刚度系数、底板牛腿植筋抗剪强度、钢管

斜撑稳定性及斜撑上端梁受力等进行了计算。 通过

验算可知，强度、刚度及稳定性均满足设计要求。
中楼板拆除完成后，基坑监测数值未达到预警

值，且基坑变形处于稳定状态，这表明钢管斜撑对

基坑加固具有显著效果。
４　 施工技术

４􀆰 １　 施工工艺流程

　 　 拆除地下室梁板前需施工钢管斜撑基坑支护

加固体系，流程如图 ２ 所示。

图 ２　 施工流程

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ
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４􀆰 ２　 施工技术要点

４􀆰 ２􀆰 １　 腰梁施工

　 　 根据斜撑上部梁板后期是否保留、腰梁两侧是

否有梁等因素，腰梁施工可分为 ５ 种情况。
１）当腰梁两边均无结构梁时，腰梁两边施工

８５０ｍｍ 宽悬挑段，如图 ３ 所示。

图 ３　 腰梁两边悬挑
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２）当腰梁一侧存在结构梁时，梁侧凿毛，将腰

梁纵筋植入梁中，如图 ４ 所示。

图 ４　 腰梁一侧有梁
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３）当腰梁两侧均存在结构梁时，两侧梁侧均凿

毛，将腰梁纵筋植入梁中，如图 ５ 所示。 由于传力带

宽度均为 ２􀆰 ５ｍ，因此腰梁宽度均为 ２􀆰 ５ｍ、中间

８００ｍｍ＋两侧 ８５０ｍｍ，中间 ８００ｍｍ 为钢管斜撑支撑

区域，需预埋钢板 Ｍ，Ｍ 尺寸为 ７５０ｍｍ × ７５０ｍｍ ×
１０ｍｍ，如图 ６ 所示。

４）后期中楼板保留。 存在中楼板时，上部腰梁

剖面为上底宽 ９００ｍｍ、下底宽 ５００ｍｍ、高 ７００ｍｍ 的

直角梯形，如图 ７ａ 所示。 施工要求为：①严格控制

腰梁与地面，保持为 ４５°，以保证预埋钢板 Ｍ 与钢管

斜撑的完美贴合；②做好放线定位工作，确保腰梁

与传力带在水平方向重合；③严格控制水平箍筋与

外墙水平筋、拉钩与外墙纵筋间的焊接质量。
５）后期中楼板拆除。 无中楼板时，上部腰梁剖

面为不规则的多边形，如图 ７ｂ 所示。 施工要求为：

图 ５　 腰梁两侧有梁

Ｆｉｇ． ５　 Ｂｅａｍｓ ｏｎ ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｗａｉｓｔ ｂｅａｍ

图 ６　 预埋钢板 Ｍ 详图

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ Ｍ

图 ７　 腰梁剖面

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｉｓｔ ｂｅａｍ

①严格控制腰梁与地面的角度，保持 ４５°，以保证预

埋钢板 Ｍ 与钢管斜撑的完美贴合；②做好放线定位

工作，确保腰梁与传力带在水平方向重合；③严格

控制纵向箍筋与外墙纵筋间的焊接质量。
４􀆰 ２􀆰 ２　 牛腿施工

　 　 牛腿为等腰梯形， 上底宽 ６００ｍｍ、 下底宽

１ ５００ｍｍ、 高 ９２０ｍｍ， 底 部 设 置 ８ 个 １２０ｍｍ ×
１２０ｍｍ×１５０ｍｍ（深）抗剪槽，如图 ８ 所示。 施工要

求为：①严格控制牛腿与地面保持 ４５°，以保证预埋
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钢板 Ｍ 与钢管斜撑的完美贴合；②严格按要求凿出

８ 个 １２０ｍｍ×１２０ｍｍ×１５０ｍｍ（深）抗剪槽；③严格控

制牛腿横纵向箍筋与底板钢筋间的焊接质量。

图 ８　 牛腿

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｃｏｒｂｅｌ

４􀆰 ２􀆰 ３　 钢管斜撑安装

　 　 钢管斜撑包括 ϕ６０９×１６ 钢管、固定端、活络头、
钢托架等。
４􀆰 ２􀆰 ３􀆰 １　 施工流程

机械设备进场→钢支撑场外预拼装→焊接牛

腿搁置点→钢支撑吊装→检查栓紧螺母→施加预

应力→固定焊接钢支撑与托板和钢牛腿接触面→
钢支撑安装质量验收→完成。
４􀆰 ２􀆰 ３􀆰 ２　 施工方法

１）支撑测量定位。 根据设计图纸中的钢支撑

平面图，确定支撑中心位置线，并标出支撑两端的

中心点位置，以确保支撑轴心受力。 随后，测量两

端接触点的实际长度，根据实测长度进行 ϕ６０９×１６
钢管的下料和拼接。 根据已计算出的每根支撑中

心标高及按腰梁顶面标高换算的垂深，采用钢尺重

锤法分别测量出支撑安装中心位置，并在预埋钢板

安装部位做好标记，以便进行活络头与预埋钢板的

焊接及支撑安装。
２）钢支撑安装。 根据图纸尺寸，配齐所需的支

撑及垫块等材料，并将钢管装配至设计长度，待混

凝土强度达到 ８０％设计强度后进行安装。 钢支撑

采用 ϕ６０９×１６ 钢管，钢管间采用法兰螺栓连接。 钢

支撑先预拼至设计长度，每根支撑设置 １ 个活络头，
根据顺序分段架设钢支撑。 利用 ４ｔ 叉车吊装整根

钢支撑进行拼装；对于叉车无法到达的死角区域，

则采用手拉葫芦进行施工。
３）预应力施加。 钢支撑吊装到位后暂不松开

吊钩，将活络头拉出并顶紧腰梁。 随后，将 １ 台 １００ｔ
液压千斤顶放置于活络头顶压位置，接通油管后开

泵施加预应力。 待预应力施加到位后，在活络头中

楔紧垫块并用电焊固定。 接着回油松开千斤顶，解
开起吊钢丝绳，完成该根支撑安装。 预应力施加流

程为：先按设计轴力值 ５０％施加轴力→检查栓紧螺

母→停顿 ３～５ｍｉｎ 后（应力损失）再施加应力达到设

计值的 １００％。
４􀆰 ２􀆰 ３􀆰 ３　 支撑应力复加

支撑应力的复加以环境监测数据为主、人工检

查为辅。 环境监测主要通过测量支撑轴力的变化

进行判断，若轴力值减小，应及时复加预应力。 人

工检查的目的是控制支撑在每一单位控制范围内

单根松动的轴力（以榔头敲击无控制点的支撑活动

端钢楔，视其松动与否决定是否复加）。 复加位置

应主要针对正在施加预应力的支撑上的 １ 道支撑及

暴露时间过长的支撑，监测支撑轴力某一阶段连续

低于预应力值的支撑，应复加预应力。 根据支撑轴

力监测数据，对于需复加预应力的支撑，复加应力

的值应以不超过设计上限为准。
４􀆰 ２􀆰 ３􀆰 ４　 施工要求

１）钢支撑安装工程是支护加固的重要环节，其
安装质量直接关系到整个基坑安全。

２）混凝土腰梁及牛腿施工完成并达到设计强

度 ８０％后方可安装钢支撑。
３）每根钢支撑施加的预应力按设计要求执行。
４）钢支撑标高允许偏差为 ３０ｍｍ，水平偏差

为 ５０ｍｍ。
５）支撑中心标高及同层支撑顶面标高偏差

为 ３０ｍｍ。
６）支撑挠曲度不大于支撑长度的 １ ／ １ ０００。

４􀆰 ２􀆰 ４　 支撑拆除

４􀆰 ２􀆰 ４􀆰 １　 支撑拆除顺序

钢支撑拆除顺序为：利用手拉葫芦固定钢支

撑→将其挂在钢支撑正上方预埋吊钩上→割除其

与预埋钢板的焊接→拆除钢支撑法兰螺栓→通过

小型翻斗车将其运出基坑→装车运出工地。
４􀆰 ２􀆰 ４􀆰 ２　 支撑拆除注意要点

１）待地下室结构完成并达到设计强度 ８０％后

隔一跳一拆除。
２）拆除钢支撑过程中，必须加强监测，一旦发

现监测数据超过预警值以致影响周边建筑及管线

安全，应立即会同有关各方协同处理。
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３）将需要拆除的支撑节点清理干净。
４）在进行结构施工时，应注意对钢支撑的成品

保护。 特别是在钢筋吊装、混凝土浇筑等作业中，
应避免野蛮操作碰撞钢支撑；同时，混凝土浇筑时

洒落在支撑上的混凝土必须及时清理干净。
５　 技术特点

　 　 １）施工速度快、造价低。 在既有结构中采用钢

管斜撑、上部腰梁和下部牛腿的加固方式，不仅最

大限度地保护了地下室外墙，避免了因外墙结构破

坏或渗漏而导致的修复工作，还加快了施工进度。
钢管斜撑可周转使用，与传统的增加混凝土内支撑

或混凝土挡土墙等方式相比，不仅材料投入少、建
筑垃圾产生量低，而且施工速度更快，对地下室结

构施工无任何影响，具有显著的经济效益。 该施工

技术节约打凿及外运费用 ５７􀆰 ６ 万元；混凝土内支撑

混凝土用量 ４００ｍ３（３０ 万元）、模板支拆 ２ ４００ｍ２（１９
万元）、钢筋 ８０ｔ（４０ 万元），而钢支撑共花费 ４５ 万

元，节约 ４４ 万元。 因此，共节约 １０１􀆰 ６ 万元。
２）技术成熟可靠。 在项目基坑支护体系加固

中，全部采用了此做法，共使用了 １２２ 根钢管斜撑。
该做法施工便利，工人操作简单且工效高，在后续

的基坑监测中未出现任何预警情况，１２２ 根钢管斜

撑有效地发挥了基坑支护的加固作用。 肥槽回填

后，地下室外墙仅出现极少量裂缝，这表明腰梁对

地下室外墙起到了良好的保护作用。
３）技术水平先进。 目前，国内在如此大规模的

深基坑项目中，能够在保留地下室外墙的同时，选
择一种经济、施工速度快且不影响后续施工的基坑

支护加固体系的情况极为少见，这对加固体系的要

求极高。 采用本施工技术不仅能有效保护地下室

外墙，还能将基坑的侧压力传递至底板，从而实现

基坑支护加固的目的。
６　 结语

　 　 苏州现代服务广场项目采用了既有结构钢管

斜撑基坑加固技术，通过钢管斜撑传递地库外墙与

地下室底板间的相互作用力，对地下室外墙进行加

固。 该技术受力原理简单明确，施工方便快捷，为
地下室外墙结构加固提供了一种新的解决方案。
施工完成后，斜撑工作状态良好，基坑未出现预警，
有效避免了后期外墙渗漏风险，取得了一定的经济

效益，同时具有良好的社会效益和推广价值。
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