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摘  要：通过某典型超大面积深基坑半逆作法施工的具体情况，介绍了此类项目采用框架逆作施工法的关键因素和设

计要点以及相关的变形控制措施。同时，通过后期监测成果分析了基坑最大变形位置和变形分布规律。本项目相关控

制点和设计方案实施效果对类似项目有较大的借鉴意义。 
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Abstract: According to the details of a typical ultra-large deep excavation project, the key points in the design and construction 

of the semi-top-down construction method and some deformation-control measures in construction are introduced. In addition, 

the positions of the maximum deformation and the deformation rules are discussed according to the monitoring data. The 

relatated key points and the results of the design can be referred for similar projects. 
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0  引    言 
随着城市地下空间的大规模开发和高层建筑的加

速建设，深基坑工程设计方法和施工工艺的创新已成

为当前基坑工程发展的一个迫切需求。对大面积深基

坑，传统的分块顺作法施工目前已经很难满足业主的

工期要求，同时分块顺作法施工期间所设置的大量临

时性支撑和围护结构也是对社会资源的较大浪费，不

符合国家当前倡导的节能减排的生产发展模式的要

求，因此，改进传统的设计方法和施工工艺，在实践

中探索和应用新的深基坑开挖与支护新技术也是顺应

时代的发展要求的需要。 
为控制基坑变形，加强对基坑周边建筑物和管线

等环境的保护，深基坑开挖往往选择采用刚度较大的

梁板结构整体作为支撑构件的逆作法施工[1]，施工效

果良好。但传统逆作法施工挖土极为不便，为克服其

施工中的缺点，近年来上海深基坑工程实践中出现了

以结构梁作为水平支撑体系、结构竖向构件作为竖向

支撑体系，结构梁板采用分次浇筑的“半逆作法”施

工工艺，但在大面积深基坑中应用较少。根据目前上

海地区大面积深坑的归纳统计，本文案例属上海地区

类似规模深基坑中首例采用半逆作法施工的项目，且

施工效果良好，对同类工程设计有较大的借鉴和参考

意义。 

1  工程和地质概况 
本项目由 5 幢塔楼（TD4-1 地上 190 m，TD4-2

和 TD4-2 地上 130 m，TD4-4 和 TD4-7 地上 80 m）和

1～3 层裙房组成，下设 3 层地下室。地下室基坑平面

上呈规则长方形，东西长约 251 m，南北宽约 189 m。

基坑总面积约 47475 m2，塔楼区基坑开挖深度为 14.7 
m，裙房区基坑开挖深度为 13.7 m。 
1.1  周边环境 

本基坑工程位于上海浦东花木地块，地下室距离

红线约 5.5～5.7 m，红线外为道路及超高层大酒店，

基坑周围道路下均缚设有密排管线，具体平面位置如

图 1 所示。 
1.2  地质概况 

本工程场地为典型的上海软土地层，场地土主要

由软弱的黏土（夹薄层粉土）、中密—密实的粉土和砂

土组成，相关物理力学指标参数见表 1。其中 及 c
─────── 
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表 1 场地土主要物理力学参数 

Table 1 Physical and mechanical parameters of soils 
渗透系数/(cm·s-1) 土层 

编号 
土层 埋深 

/m 
Es0.1~0.2 
/MPa 

重度 
/(kN·m-3) 

  
/(°) 

c 
/kPa Kv Kh  

① 填土 1.5      

② 褐黄～灰黄色粉质黏土 3 4.86 18.5 22.5 16 2.46×10-6 3.66×10-6 

③ 灰色淤泥质粉质黏土 3.5 3.41 17.6 21 12 4.14×10-6 8.61×10-6 

③夹 灰色黏质粉土 5.5 9.31 18.7 29.5 8 1.33×10-4 3.53×10-4 

③ 灰色淤泥质粉质黏土 8 3.41 17.6 21 12 4.14×10-6 8.61×10-6 

④ 灰色淤泥质黏土 17.5 2.13 16.9 14 14 1.71×10-7 3.22×10-7 

⑤1-1 灰色黏土 21 3.60 17.9 14.5 17 1.49×10-6 2.94×10-6 

⑤1-2 灰色粉质黏土 24 4.25 18.2 19 15 2.99×10-6 10.5×10-6 

⑥1 暗绿色粉质黏土 26 7.31 19.7 19 48 1.65×10-6 3.00×10-6 

⑥2 暗绿—草黄色黏质粉土 28 8.35 19.6 19.5 45 4.40×10-6 9.59×10-6 

⑦1-1 草黄色黏质粉土 29.5 9.86 19.3 29.5 9 2.90×10-5 5.26×10-5 

⑦1-1 夹 草黄色粉质黏土 30.5 7.02 18.8 23.5 20 2.15×10-5 7.56×10-5 

⑦1-1 草黄色黏质粉土 32 12.47 18.8 29.5 9 4.74×10-4 13.2×10-4 

⑦1-2 草黄色砂质粉土 39 13.51 18.9 33 4 2.15×10-5 7.56×10-5 

⑦2 草黄—灰黄色粉砂 未穿 15.73     

为勘察报告提供的固结快剪峰值指标。 

 

图 1 基坑周边环境图 

Fig. 1 Surrounding environment of excavation 

场地浅层地下水属潜水类型，受大气降水和地表

径流补给，水位埋深一般为 0.24～1.30 m。场地在深

度约 27 m 下的第⑦层粉土和砂土层为第一承压含水

层，承压水头埋深呈周期性变化，一般为 3～11 m，

现场实测承压水水头埋深为 8 m，经计算电梯井深坑

区域不满足承压水稳定性要求。 

2  基坑设计 
2.1  设计方案选型 

该基坑环境保护要求高，且规模巨大，属超大规

模的深基坑。本项目设计方案选型的关键因素有三点：

①基坑采用整体开挖还是分块开挖；②土方采用明挖

还是暗挖；③业主相关要求。 
业主要求地下室整体工期尽量短，且主楼结构能

尽快向上施工，同时造价尽量节省。本项目基坑若采

用整体开挖相对分块开挖而言可大量缩短工期，而采

用整体开挖还是分块开挖的关键在于支撑的刚度。鉴

于逆作法施工采用刚度较大的结构梁板兼做基坑水平

支撑体系，因此基坑设计首先考虑采用逆作法进行整

体开挖施工。 
但传统逆作法由于结构梁板形成的封闭体系，土

方开挖多为暗挖施工，施工速度较慢且不方便。为解

决此问题，本基坑设计采用了半逆作法施工工艺，即

以结构梁为水平支撑体系，结构板采用二次浇筑形式。

这样，基坑土方开挖即可采用明挖方式，挖土速度快，

且解决了出土运输、机电设备吊装等一系列施工难题。 
最终，本项目基坑采用以钻孔灌注桩作为临时围

护结构、主体结构梁为水平支撑体系、结构柱的劲性

构件为竖向支承系统，结构板和外墙后浇的半逆作法

设计方案。同时，由于基坑面积非常大，为有效控制

变形，开挖前对被动区土体采用两轴搅拌桩裙边加固

处理。 
2.2  水平支撑体系及相关技术要点 

项目地下室结构体形方正、轴网规则，利用结构

梁作为支撑构件，水平力传递较为直接和可靠，其四

周围护结构顶部或腰间设置刚度较大的环梁，与各层

结构梁连接，形成较为完整的水平传力体系，本项目

地下室的 3 层楼板，形成基坑围护结构的 3 道有效支
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撑；同时，基坑周边 3 倍开挖深度范围内无地铁、原

水管渠、历史保护建筑等重点保护对象，以上特点均

使得进行超大面积基坑整体开挖成为可能。 
另外，由于塔楼区域为钢框架–钢筋混凝土核心

筒结构体系，考虑到核心筒水平传力较复杂，且核心

筒逆作时竖向支承体系难设置，因此塔楼区采用了顺

做法施工，其外围设置刚度较大的圆环形钢筋砼临时

支撑构件与地下室主体结构框架体系连为一体，这样

既解决支撑体系的难题，又便于主楼的独立施工，满

足业主对主楼快速向上施工的要求。 
水平支撑结构体系如图 2 所示。 

图 2 水平支撑体系（首层） 

Fig. 2 Horizontal bracing system (ground floor) 

为确保水平力的有效传递，本基坑水平支撑结构

体系设计时对地下室各层楼板处的薄弱位置进行了相

应加强处理。 
（1）错层位置：地下室顶板边跨与中间区域楼板

存在错层（高差为450 mm），影响水平力传递，同时

也使错层梁处产生应力集中现象，因此对错层梁采取

了梁侧加腋处理，并通过计算加强其抗扭剪配筋。 
（2）局部开洞位置：局部楼板存在多跨的大面积

开洞（包括车道位置），水平传力构件不连续，影响了

基坑水平支撑刚度的水平力传递。设计中对相应位置

框架梁采取了拉通连接处理，在基坑施工完毕、地下

室主体结构完成后对该处梁进行凿除。 
（3）后浇带和加强带位置：由于地下室结构设置

的后浇带（或加强带）一般在主体结构完成后再浇筑，

基坑施工期间该位置水平力无法传递，设计时在各层

结构粱和底板内相应位置加设了H型钢支撑。 
2.3  竖向支承体系及相关技术难点 

地下室结构梁柱逆作时，采用结构框架柱的劲性

构件（格构柱）形成竖向支承体系，在基坑开挖及地

下室结构逆作施工阶段主要承受其上结构梁的重量，

施工栈桥区域还需另承受施工荷载和栈桥区楼板重

量。本项目框架结构柱网间距一般为8.4 m×8.4 m，

立柱一般设置于框架柱位置；对设置施工栈桥区域，

考虑到荷重较大，该区域立柱加密，即在框架梁及中

央次梁跨中均加设一根临时性立柱，以减少立柱间差

异沉降。 
立柱采用4根L160×16角钢与缀板焊接而成的格

构式刚柱，立柱桩均利用结构工程桩，待逆作施工结

束后将格构柱外围浇筑混凝土形成永久性框架柱，局

部加设的临时性立柱进行割除。 
对梁柱节点处理，由于兼做水平支撑体系的结构

梁较宽，梁主筋可从钢格构立柱外侧穿越贯通。对栈

桥区域，考虑到梁柱节点处剪力较大，钢格构立柱在

节点区域焊接钢牛腿及加强筋以有效传递结构梁承担

的竖向荷载。施工栈桥区梁柱节点处理如图3所示。 

图 3 施工栈桥区立柱与结构梁连接节点详图 

Fig. 3 Joint detail of steel column and beam of construction  

platform 

2.4  半逆作法施工的关键节点处理 

本基坑采用半逆作法施工时，结构地下室外墙及

各层楼板均为后做，结构柱的钢筋及外包混凝土施工

均在基坑逆作结束后进行，先期施工的结构梁外穿地

下室外墙处节点防水处理、结构梁的叠合层浇筑时钢

筋处理、结构柱与结构梁节点处钢筋预留等均为整个

施工过程中的关键问题。对此，设计采用了如下处理

方法： 
（1）本基坑围护桩采用临时围护桩，围护桩内边

退让地下室外墙距离为1.6 m，结构梁与围护桩时连接

毕定穿越后做的地下室外墙，此处在结构梁外测设置

一圈遇水膨胀止水条来处理二次浇筑接缝处的防水问

题，同时预留地下室外墙插筋，具本施工节点如图4
所示。 

图 4 结构梁穿后浇外墙的处理详图 

Fig. 4 Detail for through-wall beam in basement 
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（2）本项目半逆作施工中，结构楼板作为叠合板

二次浇筑[3]，结构梁按叠合梁设计及构造要求，叠合

层与结构梁先浇部分的施工详图如图5所示。 

图 5 楼板及结构梁叠合层的二次浇筑详图 

Fig. 5 Detail of secondary cast of slab and overlapping layers of  

beam 

（3）对框架柱处设置的基坑支承立柱，基坑逆作

施工结束后需绑扎柱外围钢筋，并浇筑混凝土以形成

结构框架柱。因此基坑施工期间，梁柱节点处需预留

柱纵筋插筋，预留插筋长度按结构抗震构造要求，具

体如图6所示。 
2.5  变形控制措施 

由于基坑整体开挖时体形较大（251 m×189 m），

结构梁传力路径较长，刚度相对削弱，且由于尺寸效

应，基坑变形相对小体形基坑会加大，因此基坑变形

控制成为本次设计施工中的又一难点。为此，设计对

相关环节进行了相应控制和加强。 
（1）挖土工况的控制：整个基坑开挖采用盆式开

挖，周边留设20 m宽的土坡平台后挖，中部土方开挖

时按分层分块开挖及隔块跳挖原则控制挖土流程，充

分利用时空效应原理，减少基坑变形。 

图 6 结构梁与后作框架柱的节点详图 

Fig. 6 Joint detail of beam and secondary cast column 

（2）坑内被动区加固[2]：为控制坑内土体深层变

位，除坑内局部深坑区加固外，同时在坑内沿围护桩

采用两轴搅拌桩进行裙边加固（见图7），加固宽度根

据基坑深度采用5.2或6.2 m，加固深度为地下一层结

构梁底至坑底下4 m左右，具体可见图8。 

图 7 坑内加固平面图 

Fig. 7 Plan of soil consolidation 

 

图 8 支护体系剖面图 

Fig. 8 Section of bracing and support system 
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3  工程监测结果 
经精心设计及良好的施工，该基坑工程已成功完

成。根据监测结果，在底板施工完成时，最后一块浇

筑底板区域靠近48层建筑物的围护桩测斜点（CX14）
最大变形为38.9 mm，结构出正负零后围护桩侧向最

大变形为48.4 mm，该处围护墙各阶段侧向变形情况

见图9。其它绝大部分的测斜点最终累计最大变形在

30～38 mm之间。 

图 9 围护墙各阶段侧向变形曲线 

Fig. 9 Lateral deformation curves of retaining wall at each stage 

图 10 立柱垂直位移变化图 

Fig. 10 Vertical displacement curve of soldier pile 

对于立柱的垂直位移，监测发现在第2层土方、第

3层开挖后，立柱明显上抬，第3层支撑形成后，立柱

隆起速率开始减小，隆沉曲线逐渐趋于平缓。立柱隆

起最大发生点位于基坑中部（测点LZ75处），累计隆起

量为37.7 mm。其垂直位移变化规律如图9所示。其它

绝大部分的测斜点最终累计隆起量在20～30 mm之间。 
围护测斜点CX14及立柱监测点LZ75位置参见图2。 
监测结果同时表明，立柱隆起量较大的区域差异

沉降也较大，塔楼区周围圆环支撑处立柱相邻测点沉

降最大，达16.02 mm，满足基坑规范相关要求[4-5]。且

由于该区域立柱和支撑均为临时性支撑体系，对后期

主体结构基本无影响。 

周边道路市政管线在塔楼区域圆环支撑距围护结

构边线最近区域（即花木路靠TD4-1塔楼区域）管线

沉降及水平变形均为最大，最大沉降量为18.3 mm，

最大水平位移值为14.5 mm，整个施工过程中周边道

路管线均未发生损坏情况。 

4  结    论 
本基坑支护体系的成功实施，是软土地区超4万

m2深基坑整体半逆作法施工的一次大胆尝试，也创造

了较好的经济效益和时间效益。本工程有如下4点关键

因素可供类似项目借鉴与参考。 
（1）对大规模深基坑，在结构框架平面合理的情

况下，采用框架逆作的半逆作法施工工艺是可行且安

全可靠的。 
（2）围护设计在水平支撑和竖向支承体系设计

中，应针对主体结构框架体系薄弱处及传力不连续部

位予以加强和贯通。 
（3）半逆作法围护施工时，应兼顾后期主体施工

的需要，注意关键节点处钢筋预留和防水处理。 
（4）围护结构设计中，应根据基坑周边被保护对

象对围护墙进行局部加强，对坑内进行适当加固，并

合理有效控制挖土流程，以最大程度控制基坑变形。 
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