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1　引言

通过扩展利用部分地下空间满足目前紧张的建筑空

间使用需求，成为了目前公共建筑设计发展的一种新的

方向。地下空间可利用率大，但其基坑开挖深度大，施

工难度高，建设周期长，常规的基坑施工型式已难以适

应其发展及进度要求。为此，研究如何有效利用场地周

边环境及基坑支护特点进行深基坑施工作业成为目前急

需解决的问题。

通过对异形狭窄空间下的超深基坑中逆边顺盆式开

挖的研究与应用，为该工艺的实施与应用提供有价值的

参考。

2　工艺原理分析

2.1 以原状土临时替代内支撑结构

以支护结构被动区土方反压临时替代混凝土对撑结

构先行形成土方开挖作业面，实现边开挖边支撑的施工

方式。

2.2 基坑地形与支撑结构的综合应用

利用基坑长边方向上的距离，在支撑未闭合的情况

下，利用撑间和撑下的空间形成有效的放坡长度，保证土

方运载车辆直达基坑土方作业面，提升土方开挖工效 [1]。

2.3 基坑分幅分段

通过基坑分段、分幅，在水平和垂直作业面上同步

进行支撑结构和土方作业，实现土方开挖期间零等待流

水施工。

3　主要施工工艺研究应用

3.1 场地平整卸载

施工场地平整标高除考虑支护结构设计标高外，需

着重考虑场地周边道路高度与上下基坑土方坡道关系。

根据支护结构与周边场地关系。如具备条件，将支撑冠

梁结构以上土方平整至冠梁顶标高，既达到坡顶卸载的

作用，也能通过标高降低达到减少上下基坑坡道水平距

离的目的；在基坑周边场地较为空旷时，还可采取维护

结构（支护桩、冠梁等）顶部放坡卸载，可进一步达到

为基坑边坡卸载的目的。

3.2 代撑被动区反压土预留

通过对多个项目的实践发现，代撑被动区反压土在

以黏土层、风化岩层为代表的地质条件下，具有较高的

可实施性。

代撑被动区反压土方的预留范围及坡度一般需根

据设计计算确定（《关于基坑工程设计的若干问题》中
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南勘察设计有限公司），当无明确规定时。可假设支撑

底作业面为支护维护体系临界点，临界点以下区域被动

区土压力可参照桩排结构计算最大位移区域，一般为

支护桩悬臂部分 1/2 处。当深基坑支护结构为单层支撑

时，为悬臂部分 1/2 处；当深基坑支护结构为多层支撑

时，为两层支撑间距 1/2 处。同时，根据《建筑基坑支

护技术规程 DB42/159-2012》中关于排桩被动土压力的

计算规定，被动土留土力宽度 b ＞ D/2（支护嵌固深度

/2）时，被动区以上开挖深度可作为基坑开挖深度 [2]。

（计算模型需原设计单位复核确认）。代撑反压土计算模

型如图 1 所示。

图1　代撑反压土计算模型

根据项目基坑支护工程设计图纸，查询支护桩在基

底以下嵌固深度（10-12m）预留被动区反压土上口宽度

D/2=6m，1：1 放坡，下口宽度 12m。同时满足基坑开挖

安全和坡顶支撑结构施工作业面宽度。

先使用水准仪测设反压土坡顶标高控制点，再使用

全站仪对坡顶、坡底范围进行测设，使用木桩、灰线放

样定位，方便后续土方开挖机械准确开挖。

3.3 盆式开挖、车辆换道

通过研究使用依靠被动区反压土替代混凝土内支撑

结构，可以同步进行反压区外房心土方和反压区上支撑

结构施工，房心土方采用盆式开挖法，有效节省土方开

挖和支撑施工工期 [3]。

采用盆式挖土法，即基坑四周先预留少量土方，利

用土压力代替混凝土内支撑，使基坑维护结构（支护

桩）保持稳定；待坑内土体开挖完成后再行施工混凝土

内支撑结构，待支撑混凝土结构强度满足设计要求后，

再行进行预留反压土方掏挖。该方式可减少机械于支撑

下作业无法扬臂导致的功效降低，仅预留少量渣土于支

撑下掏挖，能有效提升土方开挖效率，加快施工进展。

待被动区代撑反压土顶部及另一侧支撑施工完成达

到设计强度后，将原有通往房心区域道路废除，改道被

动区反压土外已施工完成混凝土对撑下方。原通道采用

搭设钢管支撑架体或回填的方式施工混凝土支撑。

换道过程中，除被动反压代撑区域外土方，不受换

道区域支撑施工的影响，可继续开挖外运作业。换道过

程中需注意车辆在基坑内上下进入开挖区域行使过程中

避开竖向支护构件（格构柱），竖向构件上应粘贴反光条

警示车辆通行。盆式开挖变道如图 2 所示。

图2　盆式开挖变道示意图

3.4 撑下土方掏挖

通过研究使用依靠被动区反压土替代混凝土内支撑

结构，可以同步进行反压区外房心土方和反压区上支撑

结构施工，房心土方采用盆式开挖法，有效节省土方开

挖和支撑施工工期。撑下土方掏挖宜由内往外退挖施工，

掏挖根据支撑下高度及土质情况选择机械设备：

表1　掏土机械选择表

撑下净空 撑下土质 机械选择

≥ 5m 强度低于粉质黏土 220 型反铲挖土机

≥ 5m 强风化、中风化岩层
300 以上反铲挖土机

带镰刀头

3-5m / 200 型反铲挖土机

<3m / 160 型以下反铲挖土机

土方掏挖过程中应控制机械设备避免与竖向支护结

构（格构柱）碰撞，如无必要格构柱混凝土浮浆在掏挖

出土完成前不进行凿除避免造成支撑体系失稳变形。

3.5 主路变道后移

因狭长基坑只能在平行于长边方向上进行放坡，修

筑土方运输道路，每施工完成一个断面，允许放坡距离

就会减短。施工过程无法按照常规土方开挖预留一个或

多个永久坡道，需充分利用尚未开挖完成基坑作业面形

成上下基坑道路及基坑内通道。

主路原则上利用被动区代撑以外区域进行放坡变道

后移，原则上每开挖推进 20m，坡道后移一次。坡道后

移后放坡坡度考虑装载车辆满载后最大爬坡坡度 15°（坡

比约 1：6）进行留置，坡道经过支撑下方时应保证最小

高度≥ 4m。如图 3 所示。
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图3　主路变道后移剖面图

4　效益分析

相较传统的撑完再挖施工，本工法施工技术具有如

下的经济效益和社会价值。

4.1 经济效益分析

以土代撑使用逆边顺盆式开挖方式，改变了传统异

形狭窄基坑下施工需使用大量机械、人工进行土方、材

料周转的施工方法。在减少人工、机械损耗的情况下，

通过流水分段施工有效缩短施工工期。

逆边顺盆式开挖方式，能有效适应各类复杂基坑形

式，有效降低支护结构设计难度和工作量。经测算在不

增加支护结构设计工程量的情况下，有效节省机械台班

23.6%（如图 4、图 5 所示），土方开挖经济效益对比表如

表 2 所示。

异形狭窄空间下逆边顺盆式开挖方式，可使支撑结

构与土方工程同步作业，有效节省作业面交叉带来的道

表2　土方开挖经济效益对比表

工序 工程量 转土蓬松量
反铲挖土机需求量

400m ³/台/台班

装卸车需求量

12m ³/台
转土蓬松量

反铲挖土机需求量

400m ³/台/台班

装卸车需求量

12m ³/台

挖土机机械

台班节省

运载车辆节

省

土方清表 20000 \ 50 1666.7 \ 50 1666.7 \ \

第一层房心开挖 30000 \ 75 2500.0 \ 75 2500.0 \ \

第一层撑下转土 20000 30000 75 2500.0 \ 50 1666.7 25 833.3

第二层房心开挖 30000 45000 112.5 3750.0 \ 75 2500.0 37.5 1250.0

第二层撑下转土 20000 40000 100 3333.3 26000 65 2166.7 35 1166.7

合计 412.5 13750.0 315 10500.0 97.5 3250.0

逆边顺盆开挖常规开挖 节省损耗基本概况

路反复修筑、材料二次转运成本。

4.2 社会技术价值

本研究成果对城市市中心中小型、不规则、超深建

筑基坑的支护和土方作业有极强的参考价值，通过合理

留土临时替代混凝土内支撑的做法，为被动区土方作为

临时支护结构的可能性提供实践价值。

本研究成果为深基坑施工“先撑后挖”的技术要求

提供了一种新的技术解释，即：被动区土方临时支撑也

可理解为先撑的一部分，不必可以强调实体支撑结构的

先撑定义。

4.3 工程效果评价

通过汉阳两个项目的研究实施。逆边顺盆式开挖过

程中，由第三方检测单位对开挖过程中的基坑变形位移

进行实时监测。基坑监测结果显示，基坑的变形位移规

律和传统基坑顺作法规律相似，呈现土方开挖初期沉降

位移较大，内支撑封闭后稳定形变小的特点，整体基坑

施工期间基坑安全稳定。同时，在地质条件较好的区域

（强风化、中风化岩层含量高），适当降低被动区代撑反

压土的堆放量，整体支护结构仍能保持稳定。

逆边顺盆式开挖施工工艺，通过对比同类型基坑土

方作业工期，在保证支护结构安全的情况下，单截面单

层土方及混凝土支撑施工有效工期有效节省约 1 个月。
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图4　土方装载车辆对比图

图5　挖土机消耗台班对比图


