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摘  要 

针对南宁市妇幼保健院保健综合楼项目深基坑周边环境复杂、施工空间受限、变形控制要求高的技术难

题，本文系统阐述了钢筋混凝土内支撑支护体系的施工技术应用。重点围绕格构柱–内支撑梁组合体系

的施工要点、施工工艺流程、关键工序控制及拆除技术展开研究，该施工技术有效控制了基坑周边变形，

实现了良好的技术经济效益，可为同类受限空间深基坑工程提供实操性参考。 
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Abstract 
In response to the technical challenges posed by the complex surrounding environment, limited 
construction space, and high deformation control requirements of the deep foundation pit project 
for the Health Care Complex Building of Nanning Maternity and Child Healthcare Hospital, this arti-
cle systematically expounds on the application of the reinforced concrete internal support system 
in construction technology. The focus is on the construction essentials, construction process flow, 
key process control, and removal techniques of the lattice column-internal support beam combina-
tion system. This construction technology effectively controls the deformation around the founda-
tion pit, achieving good technical and economic benefits. It can provide practical reference for sim-
ilar deep foundation pit projects in confined spaces.  
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1. 前言 

随着城市基础设施建设向深部空间拓展，高层建筑地下室埋深持续增加，深基坑工程面临的周边环

境复杂度、变形控制要求及施工空间限制日益严峻[1]-[3]。深基坑施工不仅需保障边坡稳定，更需严格控

制变形，避免对周边建筑物、地下管线及道路造成安全影响[4] [5]。 
南宁市妇幼保健院保健综合楼项目具有典型的受限空间深基坑特征：地下 3 层，基坑开挖深度达 17.1 

m，底周长约 220 m，底面积约 2500 m2。基坑周边环境极为敏感，东侧紧邻友爱南路(距人行道仅 4 m)，
北侧距现有防疫站 5 m，南侧距 10 层医疗科技楼 14 m，西侧距 5 层民房 5 m、距 5 层行政办公楼仅 2 m。

狭小的施工空间、密集的周边建(构)筑物对基坑支护技术提出极高要求。 
经多方案比选，项目最终采用钢筋混凝土内支撑支护体系。该体系具有计算理论成熟、挖土施工经

济性好、安全可靠性高的优势，尤其适用于狭小空间施工，可显著提高挖运土机械化程度、缩短工期、

降低成本并有效控制周边土体变形。本文结合该工程实践，系统总结受限空间下深基坑内支撑施工技术

要点、质量控制措施及优化方向，为同类工程提供技术借鉴。 

2. 工程概况 

本工程为南宁市妇幼保健院保健综合楼项目，地下 3 层，主楼 20 层，连廊 9 层；主楼建筑总高度

84.50 m，连廊建筑总高度 35.90 m。主楼范围内采用筏板基础，基坑开挖深度 17.1 m；连廊采用钻孔灌

注桩基础，其余纯地下室区域采用抗拔钻孔灌注桩基础。 
内支撑体系由格构柱与内支撑梁组成，具体设计参数如下。 
立柱桩：桩径 1200 (800) mm，桩端进入中风化泥岩不小于 1.0 m，坑底桩长约 18 m，混凝土强度等

级 C30，钢筋采用 HRB400，保护层厚度 50 mm； 
格构柱：采用 Q235 型角钢和钢板焊接制作，底部嵌入钢筋笼 3 m，与桩身纵筋采用 Φ18@600 钢筋

焊接固定； 
内支撑梁：分三道设置，第一道底标高−2.3 m，第二道−8.00 m，第三道−13.00 m，混凝土强度等级

C30，保护层厚度 30 mm，各层内支撑梁截面尺寸见表 1，施工现场周边构筑物及基坑内支撑平面布置图

如图 1 和图 2 所示。 
 
Table 1. Section size of inner support beam (mm) 
表 1. 内支撑梁截面尺寸(mm) 

楼层 围檩(冠梁) 1、4 围檩(冠梁) 2、3 内撑梁 1 内撑梁 2 连系梁 

负 1 层 800 × 800 1000 × 800 800 × 800 800 × 800 600 × 800 

负 2 层 1400 × 1000 1400 × 1000 1000 × 1000 800 × 1000 600 × 1000 

负 3 层 1200 × 1000 1200 × 1000 1000 × 1000 800 × 1000 600 × 1000 
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Figure 1. Construction site plan 
图 1. 施工现场平面图 

 

 
Figure 2. Layout plan of inner support 
图 2. 内支撑平面布置图 

3. 施工技术特点分析 

3.1. 结构刚度大，变形控制能力强 

钢筋混凝土支撑水平受压性能好，截面刚度远大于钢支撑，在荷载作用下变形微小。可通过调整配

筋和截面尺寸灵活提高其承载能力，有效控制基坑位移，确保基坑自身稳定及周边环境安全。适用于对

变形敏感区域(如邻近建筑物、管线密集区)的深基坑工程。 
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3.2. 提供坑内作业空间，提高施工效率 

大跨度支撑体系形成大面积无支撑区域(占基坑面积 65%~75%)，满足大型挖掘机械作业空间需求。

支持多台设备同时作业，极大提升土方挖运效率。可采用分层开挖、岛式开挖等灵活工法，最后少量土

方配合吊运完成，整体工期显著缩短。 

3.3. 施工适应性强，受场地限制小 

对周边施工场地条件要求较低，无需大型吊装设备即可完成支撑浇筑。可利用支撑体系本身搭设临

时施工平台、通道，用于材料堆放、设备安装及混凝土输送，缓解施工现场狭窄问题。尤其适用于城区

狭窄场地或无法设置外围施工道路的基坑工程。 

4. 施工过程控制要点 

4.1. 工艺原理 

基坑开挖时，周边土体产生的水平压力通过支护结构传递至围檩梁，再集中作用于内支撑梁。内支

撑梁以轴向受压为主，采用对撑形式形成相互抵消的稳定力系，其跨度、道数及截面尺寸需根据基坑深

度、土压力值、地下室结构布置等因素，经反复计算验算确定，确保支撑体系强度及稳定性满足设计要

求。 

4.2. 工艺流程 

1) 施工顺序：施工地下连续墙及格构柱 → 待混凝土强度达到设计值 80%后，土方普挖至−2.3 m (相
对标高) → 施工冠梁及第一道内支撑 → 第一道内支撑混凝土强度达 80%后，土方普挖至−8.00 m → 施
工围檩及第二道内支撑 → 第二道内支撑混凝土强度达 80%后，土方普挖至−13.00 m → 施工围檩及第

三道内支撑 → 第三道内支撑混凝土强度达 80%后，土方普挖至−17.10 m → 施工底板区域； 
2) 拆除顺序：按从下至上原则，下层主体结构混凝土强度达 80%后方可拆除对应层支撑梁 → −3F

支撑 → −2F 支撑 → −1F 支撑 → 拆除顺序为支梁 → 主梁 → 围檩 → 最后拆除格构立柱。 

4.3. 施工要点 

4.3.1. 立柱桩施工 
(一) 施工流程 
钻机定位 → 钻孔 → 第一次清孔 → 测孔深 → 安放钢筋笼 → 固定格构柱 → 下导管 → 第二

次清孔 → 测孔深(合格) → 灌注混凝土。 
(二) 立柱桩施工 
1) 测量控制 
根据施工图纸、现场测量控制点，使用全站仪测定桩位，确定桩点，并以“十字交叉法”引至四周设

置桩点，确保桩位控制精准。 
2) 护筒埋设 
根据桩点定位，开挖护筒孔，护筒直径比设计孔径大 20 cm，高度不小于 1.8 m。放入护筒后，再次

精确测量复核桩位点，吊线锤校验护筒位置和垂直度并固定，护筒与坑壁之间用粘性土夯填密实，确保

护筒位置准确及稳定。 
3) 钻孔 
采用履带式旋挖钻机钻孔，要求场地平整、安全可靠，避免施工中发生倾斜、移动。保证钻头与桩
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孔中心在同一铅垂线上，偏差 ≤ 20 mm，确保钻孔垂直度与桩位偏差满足规范要求。护壁泥浆采用膨润

土泥浆，新鲜泥浆比重 ≤ 1.15，排出口泥浆比重 1.25~1.35。旋挖钻机开孔时缓慢钻进，钻头全部进入地

层后方可加速，保持孔内泥浆面稳定；若出现斜孔、弯孔、缩孔、塌孔等异常情况，立即停止钻孔作业。

桩基持力层为中风化岩层，孔深达到设计要求后，进行验孔，孔深偏差控制在±10 cm 以内，沉渣厚度(第
二次清孔后)不大于 5 cm。 

4) 清孔 
清孔分两次进行，第一次在成孔完毕后立即实施，将钻头提离孔底 80~100 mm，接入新鲜泥浆替换

含大量钻渣的泥浆，清除孔底沉渣；第二次清孔在钢筋笼和混凝土导管安装完成后进行，采用导管压入

新浆，维持正循环 30 min 左右，清孔后桩底沉渣厚度 ≤ 50 mm，清孔后半小时内必须灌注混凝土。 
5) 钢筋笼制作及吊装 
在现场进行钢筋笼制作，钢筋笼主筋上每隔 3 m 设置一道定位垫块(每道断面对称放置 3 只)，确保

钢筋保护层厚度，控制钢筋笼制作的偏差在允许范围内，验收合格方可吊装。 
(三) 格构柱制作与安装 
1) 格构柱构造 
格构柱采用 Q235 型 14 mm 厚的钢板和角钢制作，其中插入钻孔桩部位为 3.0 m。缀板中心间距为

700 mm。 
2) 格构柱制作技术要点 
格构柱间对接焊接接头需错开，同一截面角钢接头不超过 50%，相邻角钢错开位置 ≥ 50 cm；角钢

接头焊缝位置内侧采用同材料短角钢补强，格构柱加工严格按规范控制偏差，检查焊缝质量，验收合格

后方可进行下一道工序。 
3) 格构柱吊装 
采用履带吊车进行格构柱的吊装，吊点位于格构柱上部。通过钢筋笼部分主筋上部弯起，与格构柱

缀板及角钢焊接固定，固定时确保格构柱居于钢筋笼正中心。焊接过程中，格构柱保持稳定，避免其受

力。格构柱吊放时精确定位，中心线与桩位中心线误差 ≤ ±5 mm，垂直度偏差 ≤ L/300 且≤15 mm。格构

柱吊装就位图如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Location map of lattice column hoisting 
图 3. 格构柱吊装就位图 
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4) 混凝土浇筑 
采用 C30 水下混凝土，坍落度为 18~22 cm，水泥用量不少于 360 kg/m3，导管选用Ф250，施工前进

行密封性检查。浇注前检查孔深及沉渣厚度，导管离孔底 30~50 cm 为宜，初始灌注保证足够初灌量，防

止泥浆回流入导管。浇筑时导管埋入混凝土内深度控制在 2~6 m。拔导管前必须测量混凝土面高度，确保

满足要求。 
5) 空桩回填 
立柱桩混凝土浇注完成后，及时进行空桩桩孔回填，回填前做好周边安全防护。回填材料采用粗沙，

在格构柱周边均匀回填，避免回填不均匀挤偏格构柱。 

4.3.2. 内支撑梁施工 
(一) 施工流程 
垫层铺设 → 钢筋安装 → 模板安装 → 混凝土浇筑 → 养护 → 拆模。 
(二) 基层处理 
土方开挖时，内支撑施工位置开挖至比内支撑底标高低 100 mm，铺设 100 mm 厚 C20 混凝土垫层，

确保基层平整、坚实，满足支撑施工承载力要求。 
(三) 钢筋工程 
支撑梁及围檩内纵向钢筋接长采用直螺纹套筒连接、焊接连接或绑扎连接，接头设置在受力较小位

置(一般为跨度 1/3 处)，同一连接区段内纵向受拉钢筋接头数量不大于 50%。 
(四) 模板工程 
1) 钢筋混凝土支撑梁底模采用土模法施工，在挖好的原状土面上浇捣 10 cm 左右素混凝土垫层，垫

层宽度为支撑宽度两边各加 200 mm。为避免支撑混凝土与垫层粘结，在垫层面铺设一层油毛毡隔离层(宽
度与支撑等同)，尽量减少接缝，接缝处采用胶带纸满贴密封，防止漏浆。 

2) 支撑梁侧模板采用 18 mm 厚的木胶合板，主梁采用 Ф48 × 3.5 钢管，小梁采用 50 mm × 100 mm
方木，采用 M14 对拉螺栓进行固定，确保模板牢固、不变形。 

(五) 混凝土工程 
采用商品混凝土泵送浇筑，坍落度 16~20 cm，初凝 7~8 h、终凝 ≤ 12 h，严控和易性并保证连续供

应，浇筑后及时抹平收光、终凝后保湿覆盖。因工程特性分段浇筑，冠梁上部预埋刚性止水片，施工缝

接合面浇筑前冲洗润湿；浇筑后 12 h 内覆膜保湿养护不少于 7 天。混凝土达到 80%设计强度后，方可开

挖支撑下侧土方。 

4.3.3. 内支撑拆除 
(一) 内撑梁分块切割定位放线 
1) 支撑梁切割分段重量计算，支撑梁分割长度重量见表 2。 

 
Table 2. Statistics of split length and weight of support beam 
表 2. 支撑梁分割长度重量统计表 

主梁类型(mm) 长度(mm) 重量(T) 

1400 × 1000 1800 6.3 

1200 × 1000 2000 6 

1000 × 1000 2000 5 

800 × 1000 2500 5 

600 × 1000 3000 4.5 

https://doi.org/10.12677/hjce.2026.153055


吴可嘉 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2026.153055 71 土木工程 
 

2) 定位放线：现场施工人员对需切割部位进行定位放线，明确切割尺寸； 
3) 设备进场：专业施工人员及机械设备进场，按放线位置切割，每块混凝土块打两个吊装孔，便于

安全吊装； 
4) 切割过程中配合汽车吊吊装清运混凝土块，放线时根据汽车吊起重范围分块，确保安全施工； 
(二) 搭设内撑梁支架 
支撑梁下方采用 φ48 × 3.0 钢管扣件搭设排架托架，托架顶面紧贴梁底，确保切割过程中支撑梁安全。

脚手托架立杆纵向间距 900 mm，横向间距根据梁宽调整：梁宽 1000 × 1000 mm、800 × 1000 mm 设 3 根

立杆(横向间距 500 mm)；梁宽 1400 × 1000 mm、1200 × 1000 mm 设 4 根立杆(横向间距 500 mm)；梁宽

600 × 1000 mm 设 2 根立杆(横向间距 800 mm)。托架必须设置离地 200 mm 的扫地杆，每跨两端设置 45
度剪刀撑。支撑架搭设如图 4 所示。 
 

  
Figure 4. Site drawing of support frame erection 
图 4. 支撑架搭设现场图 

 
(三) 内撑梁切割法施工方法 
1) 施工工艺及步骤：在支撑梁上划分分块切割线 → 将切割机器固定在底板上，连接电源、水源 → 

穿链条、接好接头 → 开通水管调节水流大小，通过控制器收紧链条 → 按“先割中间后两侧”原则切

割； 
2) 拆除顺序：为避免支护结构产生过大应力释放，拆除顺序遵循“间隔拆除”原则，保证应力释放

均匀； 
3) 切割分割：根据混凝土块重量及吊装设备能力确定分割尺寸，确保施工安全及运输方便；采用金

刚石绳锯系列搭配水钻孔机切割，切割后的混凝土块通过吊机吊运至地面，再装车外运； 
4) 人工凿除：钢立柱周边 500 mm 内、围檩及连续墙局部切割机器无法到位的部位，采用人工空压

机凿除。施工时在柱四周用木板隔离降噪，按规范搭设安全脚手架。拆除示意图如图 5。 
 

    
Figure 5. Schematic diagram of removal 
图 5. 拆除示意图 
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(四) 内撑梁切割后起重吊装施工方法 
1) 吊点设置：支撑梁分段切割后设置两道吊点，用钢丝绳整体捆扎混凝土块，在支撑梁四个角部采

用旧橡胶轮胎等柔性材料保护钢丝绳，防止剪切破坏； 
2) 场地要求：施工现场混凝土硬化道路承载力标准值 fk ≥ 200 KPa，吊车 4 个支腿下垫 1500 × 1500 

× 30 mm 钢板； 
3) 机械选用：受现场场地和交通限制，采用分块切割吊运法。选用 1 台 8T 叉车转运 4~6 吨混凝土

块至吊机回转半径内；选用 30T 吊车，10 m 回转半径内起吊重量控制在 7 t 内； 
4) 切割体外运：切割后的钢筋混凝土支撑梁应及时采用 30T 履带吊车吊出，并外运至指定堆放场地

破碎。 
(五) 格构柱拆除 
在最后一道支撑梁拆除后(−2.4 m 处内撑梁)搭设龙门架，用氧割法把格构柱分段拆除，拆除过程中

必须由上至下分两截拆除，并用叉车配合拆除装卸。 

5. 质量控制及经济效果分析 

5.1. 质量控制标准 

1) 内支撑体系强度、刚度及稳定性满足设计要求，基坑周边最大沉降量控制在规范允许范围内； 
2) 格构柱安装偏差、钢筋连接质量、混凝土强度等关键指标应符合规范要求； 
3) 机械设备(叉车、挖机)固定行走路线满铺厚度 ≥ 15 mm 的模板或钢板，分散荷载，防止直接碾压

损伤混凝土结构面层及后浇带棱角； 
4) 严格控制破碎混凝土块粒径(≤30 cm)，高落差部位设置二级缓冲架，通过分级跌落减小落块动量，

降低对下部楼板的冲击破坏风险； 
5) 后浇带、预留钢筋等关键部位拆除前采用旧模板或定制盖板完全覆盖封闭，防止建筑垃圾掉入堆

积，确保结构接头处洁净、钢筋无污染； 
6) 破碎块体不得在楼板同一区域集中堆放，实行随破随清、及时外运制度，最大限度减少对楼板的

长时间集中荷载，确保结构安全； 
7) 含有预留钢筋、预埋管线的区域，禁止使用大型机械清理，必须采用人工方式仔细清运，确保成

品钢筋与管线不被碰撞、压弯或损坏。 

5.2. 经济效果分析 

本工程采用钢筋混凝土内支撑施工技术，在受限空间条件下取得了显著的经济效益； 
工期缩短：支撑施工至土方施工阶段节省工期 40%，共计 20 天，有效加快了工程整体进度； 
成本节约：相较于传统支护工艺，节约材料费约 20%，共计 16.85 万元；机械化挖土减少人工投入，

进一步降低施工成本； 
综合效益：避免了周边建(构)筑物及管线损坏的修复费用，减少了环境扰动带来的经济损失。 

6. 结语 

受限空间下该工程深基坑内支撑体系施工工艺技术可靠，确保了基坑自身及周边环境的稳定安全，

为各关键工序在受控状态下高效推进，大幅提升了施工效率，降低了工程风险。在控制变形、保护环境、

缩短工期、节约成本等方面效益良好，具有广泛的推广应用前景。 
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