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［摘要］ 针对复杂环境下深基坑内支撑施工与拆除的变形控制难题，以杭州某深大基坑工程为例，采用有限元软件

建立三维整体计算模型，分析施工及拆除方案对基坑稳定性的影响。 通过盆式挖土、分区域施工与拆除、控制栈桥

荷载及绳锯切割等技术措施，优化了内支撑施工与拆除顺序。 结果表明，采用分区对称拆除方法能有效控制基坑

变形，监测数据表明，各项指标均在设计允许范围内，确保了基坑及周边环境的安全。
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０　 引言

　 　 在工程地质条件、水文条件和周边环境复杂的

区域，对于深大基坑，基坑支护工程的设计和施工

难度增大。 基坑工程也由早期简单的支护形式，向
着更复杂的排桩体系、内支撑体系、拉锚体系以及

地下连续墙等结构体系发展［１⁃２］。 同时，基坑工程

相对于主体结构安全性较低，加上土体的性质复

杂、区域性强，受周边环境影响不确定因素多，一旦

失效，轻则造成房屋开裂、道路塌陷，重则造成人员

伤亡和周边建筑物倒塌［３］。

通过研究基坑内支撑施工、拆除技术要点，利
用地勘报告及受力分析软件，分析基坑支护结构数

值信息，分析不同施工方案对基坑受力的影响，规
划出重点监测区域，并结合实际施工情况，对基坑

工程的施工难点和技术措施进行探讨，旨在为类似

工程提供参考。
１　 工程概况

１􀆰 １　 项目概况

　 　 国 家 （ 杭 州 ） 短 视 频 基 地 总 建 筑 面 积

１８４ ７２８ｍ２，其中地上建筑面积 １２３ ３４８ｍ２，地下建

筑面积 ６１ ３８０ｍ２ （见图 １）。 工程由 ３ 栋高层办公

楼、裙房和地下室组成，地上 Ａ１ 塔楼为 ２２ 层建筑，
檐高为 ９９􀆰 ３ｍ，结构体系为钢框架⁃混凝土核心筒结

构；Ａ２ 塔楼为 １３ 层办公建筑，檐高为 ５５􀆰 ３ｍ，结构
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体系为钢框架结构；Ｂ 塔楼为 １４ 层办公建筑，檐高

为 ６１􀆰 ５ｍ，结构体系为框剪结构。 地下分为 ３ 层地

下室，结构体系为框剪结构。

图 １　 工程效果

Ｆｉｇ． １　 Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｒｅｎｄｅｒｉｎｇｓ

１􀆰 ２　 施工场地环境

　 　 本工程位于杭州市上城区望江街道鲲鹏路与

望潮路交叉口东南角，处于钱塘江平原区域，钱塘

江为冲积平原，地质条件较为复杂，地下水位较高，
土质主要为淤泥质黏土、粉质黏土和砂质黏土，易
出现流土、坍塌等现象，尤其对于场地狭小的深基

坑支撑拆除过程中，存在较多不稳定因素，因此分

析支撑、拆除的受力，选择针对性的施工和拆除方

式与顺序，确保安全施工，且不行影响周边环境非

常重要。 基坑开挖施工影响范围较广，基坑周边高

层建筑及地下管线较多，施工环境十分复杂，保证

本工程深基坑和周边高层建筑物安全是重点。
２　 深基坑内支撑施工与拆除

２􀆰 １　 内支撑施工

　 　 本工程基坑面积较大，基坑边长较长，钢筋混

凝土水平内支撑系统共 ３ 道，长度长且体量大，平面

布置形式分为对撑、角撑加边桁架。 采取分段浇筑

或微膨胀混凝土等措施控制超长内支撑早期混凝

土收缩。 内支撑施工、栈桥板施加荷载和内支撑拆

除过程中内力剧变和基坑变形控制是本工程施工

的重难点。 内支撑施工及拆除难度大、周期长，如
何合理选择内支撑施工及拆除的顺序和方法，直接

决定了本工程地下室结构甚至整体的施工进度。
对此，施工单位对内支撑系统进行详细受力分析，
采取分区域施工、深化设计和拆除，合理进行施工

部署。 基坑支护剖面如图 ２ 所示。
２􀆰 ２　 内支撑施工方法

　 　 建立有限元模型，分析基坑内支撑不同拆除方

案对基坑稳定性的影响，利用有限元软件对基坑内

支撑拆除进行全过程施工模拟，充分考虑基坑边界

效应和周边建筑情况。 计算中，基坑围护系统及周

边土体作为边界条件，按不同施工方案进行分区域

施工模拟，区域内支撑梁作为单元模拟，在有限元

软件中，分阶段对内支撑梁进行删减并分析监测点

图 ２　 基坑支护剖面

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔ

受力。
本工程采用盆式挖土，Ⅰ期基坑内土方开挖至

第 １ 道混凝土内支撑底标高，浇筑Ⅰ期第 １ 道混凝

土压顶梁和内支撑；第 １ 道内支撑全部形成并达到

设计强度的 ８０％后，Ⅰ期基坑内土方向下分区、分
块、分层开挖至第 ２ 道内支撑标高，施工第 ２ 道混凝

土腰梁和内支撑；第 ３ 道内支撑全部形成并达到设

计强度的 ８０％后，Ⅰ期基坑内土方向下分区、分块、
分层开挖至基底位置，进行工程桩桩头破除，浇筑

垫层、基础底板及周边换撑板带；此方法不需要一

次性完成全部开挖，施工进度快，有利于缩短工期，
最大限度减少基坑侧壁的挤土压力，降低土体失稳

的风险，提高施工安全性，噪声较小，对周边环境影

响较小，降低对基坑工程施工的整体影响［４］。
分区域施工平面如图 ３ 所示，内支撑施工顺序：

①→②→③→④→⑤→⑥→⑦。

图 ３　 分区域施工平面

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｕｂ⁃ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｌａｎ

２􀆰 ３　 大型车辆行车路线

　 　 考虑本工程周边环境以及水平内支撑体系受

力的特点和挖土总体原则，土方开挖前施工单位应

编制详细土方开挖的施工组织设计，并在取得基坑
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围护设计单位认可后方可实施。 施工组织设计需

考虑现场施工车辆行车路线，由于场地狭窄，考虑

在内支撑中增加栈桥板，以保证运输道路畅通。
根据建立的内支撑有限元模型计算得出 （见图

４），荷载为现场施工机械及材料堆场质量的 １􀆰 ２
倍，栈桥区域堆载不超过 ２０ｋＰａ，施工时严格控制

上栈桥车辆荷载不得超过 ５０ｔ，安排专人检查巡

视，发现问题及时处理。 设立严密的监测控制点，
密切监测周边建筑、道路、内支撑及管线的变化状

态，做好监测记录，并制定相应的应急处理措施。
进入栈桥车道上的车辆或机械应控制运行速度，
严禁超载。

图 ４　 内支撑模型

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｍｏｄｅｌ

２􀆰 ４　 混凝土内支撑结构拆除施工方法

２􀆰 ４􀆰 １　 混凝土内支撑拆除方案

　 　 本工程基坑深度约 １９ｍ，钢筋混凝土内支撑人

工剔凿难度大。 如果直接爆破拆除会导致内支撑

内力瞬间释放，对基坑围护和周边环境造成较大影

响，且人工剔凿效率低下，无法满足工期要求。 选

择合适的内支撑拆除方法，在保证拆撑过程中基坑

及结构安全前提下，既满足内支撑拆除进度要求，
又能节约施工费用是难点。

考虑到本工程工期紧，拆撑处于关键线路上，
经过成本和技术分析对比，利用绳锯切割机进行机

械切割既能有效控制拆除风险，又能提高工作效

率，并兼顾成本控制，确保工程按计划顺利推进。
２􀆰 ４􀆰 ２　 混凝土内支撑拆除

　 　 内支撑拆除顺序根据围护支撑体系的设置、支
撑及联系杆件的拆除分区进行，当拆撑条件具备时

开始对内支撑进行拆除。 支撑拆除遵循“先次要构

件、后主要构件，先撑后拆、后撑先拆、主撑后拆”的
原则，采用搭设支撑架配合人工风镐＋绳锯切割机

进行机械切割，先拆连杆、八角撑，然后对称拆除主

撑，最后分段拆除腰梁［５］。
１）根据所拆除部位内支撑梁的截面面积和吊

装设备的起重能力，对内支撑梁进行划线定位，确
定切割单元大小和质量，并在混凝土内支撑上用红

色油漆将切割处明确标出，划线定位前必须经过计

算，防止切割单元过长过重导致无法吊运。
２）基础底板换撑施工完成后且基础底板达到

设计强度的 ８０％后，拆除第 ３ 道混凝土内支撑，浇筑

地下 ２ 层梁板，并在结构缺失区域设置临时内支撑

构件。
３）待地下 ２ 层结构梁板达到设计强度的 ８０％

后，拆除第 ２ 道混凝土内支撑，浇筑地下 １ 层梁板，
并在结构缺失区域设置临时换撑构件（见图 ５）。

图 ５　 第 ２，３ 道支撑拆撑顺序

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ａｎｄ ｔｈｉｒｄ ｓｕｐｐｏｒｔ ｒｅｍｏｖａｌ

４）待地下 １ 层结构梁板达到设计强度的 ８０％
后，拆除首道混凝土内支撑。 首道内支撑根据施工

中对栈桥的需求分 ２ 次进行拆除（见图 ６）。

图 ６　 首道支撑拆撑顺序

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｒｅｍｏｖａｌ
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３　 内支撑施工受力模拟分析

３􀆰 １　 力学分析方法

　 　 建立初始阶段有限元模型，包括栈桥的主体结

构构件和连接构件。 统计栈桥在实际施工中所受

荷载的种类，包括自重荷载、行走荷载、施工荷载

等。 在此基础上甄别对栈桥结构影响最大的主要

荷载。 通过有限元计算，得出栈桥在不同荷载情况

下的受力情况和变形情况，通过结果分析，进一步

确定栈桥的最不利位置和极限荷载［６］。
３􀆰 ２　 边界条件

　 　 １）施工边界条件设置：建立整个支护结构模型

后，施加土压力，模拟在静止土压力作用下的整体

结构受力，并将初始位移置零处理，作为内支撑施

工验算的起点。
２）拆撑边界条件设置：因地下 ４ 层拆撑区域的

基础底板和地下 ３ 层的顶板已经全部施工完毕，故
设定拆撑期间底板和顶板为固定端，地下 ３ 层顶板

可考虑为整板结构，约束 ｘ，ｙ 方向的位移，仅保留竖

向自由度。 将拆撑结构设置 ｘ，ｙ，ｚ 方向自由度，并
将初始位移置零处理，即拆撑施工验算的起点。
３􀆰 ３　 内支撑结构施工力学分析

　 　 随着基坑开挖和支撑梁数量的增加，位于土方

开挖区的深基坑支护桩（墙）的内力增加，偏于不安

全，基坑危险性增大，而其余支护桩的安全性能受

影响很小，随着基坑不断开挖，第 １ 道内支撑的内力

变化很大，靠近开挖区下部支撑内力小幅增加，而
下部支撑不施工或者晚施工都会导致上部支撑内

力大幅增加。
在内支撑体系深化设计时，考虑下部支撑的内

力放大 １􀆰 ２～１􀆰 ５ 倍，上部支撑内力放大 ２～４ 倍来进

行构件设计。 此外，施工时应加强监测，防止内支

撑脱落。
３􀆰 ４　 施加机械荷载分析

　 　 通过施加施工机械设备荷载信息，利用受力分

析软件，得到安全可靠的施工方案，施加面荷载的

内力与变形分析如图 ７ 所示。
３􀆰 ５　 内支撑结构拆除力学分析

　 　 在利用有限元软件进行拆除分析时，由于支撑

的存在，结构的应力分布会比较均匀。 当支撑拆除

后，结构的应力会重新分配，导致区域的应力集中，
结构的竖向变形和横向变形增加，降低了结构的整

体性和安全性。 在进行有限元分析时，需要仔细考

虑模型的简化程度、材料属性的准确性以及边界条

件的合理性，以确保分析结果的可靠性。
分析结果表明，支撑拆除过程中的应力与变形

图 ７　 内力与变形分析

Ｆｉｇ． ７　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

均满足要求。 拆撑后的结构最大轴力为 ６ ５００ｋＮ，
均为换撑部位，并向内衰减，而最大弯矩为 ９５０ｋＮ·
ｍ，位于结构梁端，满足结构使用要求。
４　 内支撑拆除监测

４􀆰 １　 监测周期部署

　 　 实时监测支撑施工全过程（见表 １），支撑拆除

期间增加基坑监测频率，每 ４ｈ 实施 １ 次监测，派专

人实施 ２４ｈ 现场巡视，直至所有支撑拆除结束 １ 周

后才能恢复正常监测频率。 在拆除过程中和拆除

后，要时刻注意观测基坑位移、沉降情况，发现异常

立即上报，及时采取有效应急措施［７］。

表 １　 基坑内支撑施工阶段监测周期

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ
ｓｕｐｐｏｒｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

施工阶段
管线、
土体

基坑周边
地下水位

基坑围护
结构

内支撑结构
位移

内支撑施工 １ 次 ／ ｄ １ 次 ／ ｄ １ 次 ／ ｄ １ 次 ／ ｄ
挖土施工 １ 次 ／ ｄ １ 次 ／ ｄ １ 次 ／ ｄ １ 次 ／ ｄ
地下施工 １ 次 ／ ２ｄ １ 次 ／ ２ｄ １ 次 ／ ２ｄ １ 次 ／ ２ｄ

４􀆰 ２　 监测数据分析

　 　 通过全周期实测实量，所有监测项目的变化量

均在设计值允许范围内，单日变化量较大的项目为

土体深层水平位移和桩体深层水平位移，日变化量

最大的时间点出现在本层内支撑施工期间和拆除

期间，最大日变化量达到 ２􀆰 ５５ｍｍ ／ ｄ；累计变化量中

控制难度最大的项目同样为土体深层水平位移和

桩体深层水平位移，因其数值与施工速度成正相

关，施工周期长短会对其产生决定性影响，累计变

形最大的部位出现在－１２ ～ －１６ｍ，整体表现为地下

连续墙上口和基础下方区段变形较小，地下室区域

的中下部区域变形较大，呈现出“鼓肚形”变形曲

线。 基坑监测数据对比如表 ２ 所示。
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表 ２　 基坑监测数据对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ

项目
单日变化量 ／ （ｍｍ·ｄ－１） 累积变化量 ／ ｍｍ

实测值
（ｍａｘ）

设计值
（报警）

实测值
（ｍａｘ）

设计值
（报警）

周边地面竖向
位移

－０􀆰 ３１ ±３ －２２􀆰 １４ ±３０

周边建筑竖向
位移

－０􀆰 ２３ ±３ －１３􀆰 １１ ±２５

立柱竖向位移 ０􀆰 １９ ±３ －１４􀆰 ５６ ±２５
地下连续墙顶
竖向位移

－０􀆰 ２０ ±３ －１２􀆰 ４５ ±２５

地下连续墙顶
水平位移

０􀆰 ８０ ±３ １９􀆰 ９０ ±２５

供电管线竖向
位移

－０􀆰 ２４ ±３ －２３􀆰 ６９ ±２５

雨水管线竖向
位移

－０􀆰 ３６ ±３ －２０􀆰 ９５ ±２５

污水管线竖向
位移

－０􀆰 ３５ ±３ －２４􀆰 ３５ ±２５

给水管线竖向
位移

－０􀆰 ３２ ±３ －２６􀆰 ４２ ±２５

路灯管线竖向
位移

－０􀆰 ２２ ±３ －１４􀆰 ７２ ±２５

土体深层水平
位移

２􀆰 ５５ ±３ ±５８􀆰 ００ ±６０

桩体深层水平
位移

１􀆰 ８８ ±３ ±４６􀆰 ００ ±６０

天然气管线竖
向位移

－０􀆰 １７ ±２ －１５􀆰 １８ ±１６

５　 结语

　 　 内支撑拆除应遵循严格的步骤和安全规范［８］，
分区域逐步拆除，并实时监测基坑变形和土体压力

变化，确保拆除过程的安全可控。 监测系统应全方

位、多层次、实时监测，涵盖基坑变形、土体压力、地
下水位等关键指标，并采用先进的监测技术和设备

实时监测，及时发现潜在风险，并采取有效措施。
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