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超厚基础底板中大跨度组装式钢筋支架的应用

———以苏州中南中心为例
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摘要：超厚型基础底板因面临钢筋直径大、体量大、分布层数多、安装复杂等问题，需采取特定的型钢支架体系来

辅助施工。以苏州中南中心为例，根据基坑形状、剪力墙巨柱插筋排布、电梯井排布等情况，合理设置大跨度型钢

钢筋支架，减少立柱数量，确保钢筋铺设搬运转向便利；同时，根据施工工况推演，分析各个阶段钢筋支架的受力

情况，优化型钢规格和连接节点。最终实践证明：采用高强螺栓连接与焊接连接结合的方式，形成一种用于超厚

基础底板的大跨度组装式钢筋支架，可大幅减少焊接作业量；同时，通过地面组装后整体吊装，可减小吊装作业

量，加快钢筋施工进度，加快底板封闭时间，保证基坑整体安全。
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　　目前，在超厚基础底板钢筋［１］施工时，由于 承载力需要，基础底板呈现厚度大［２］、坑中坑密
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布［３］的特点，一般设计为多层底筋、多道温度筋

以及多层面筋［４］。为满足温度筋、面筋的支撑及

绑扎需求，通常采取型钢设计专用的钢筋支架。

钢筋支架由立柱、温度筋横梁、面筋横梁、剪刀

撑［１］等组成。钢筋支架设置的优劣直接影响钢筋

的铺设质量和速度以及钢筋绑扎整体的安全稳定

性。柯子平等［５－６］以天津周大福金融中心项目为

例，对塔楼基础底板钢筋支架进行二次设计，将

８＃槽钢作为立柱放置在底筋最上排之上、Ｌ５６×４

角钢作为温度筋支撑、１０＃槽钢作为面筋支撑，确

保了基础底板施工的安全和顺利进行；张鹏等［７］

以昆明春之眼商业中心主塔楼为例，通过对基础

底板钢筋支架进行深化设计，采用８＃槽钢作为立

柱放置于底筋最上排之上、Ｌ５０×５角钢作为温度
筋支撑、１０＃槽钢作为面筋支撑，确保了基础底板

安全顺利施工；田卫国等［８］通过研究合肥恒大中

心Ｃ地块塔楼基础底板钢筋支架，将１０＃槽钢作为
立柱放置在底筋最上排之上、Ｌ５０×５角钢作为温
度筋支撑、１２６＃槽钢作为面筋支撑，为超高层建

筑基础底板施工可能遇到的问题提供了已成功实

施的思路和方法；蒋凯等［９］研究了北京中国尊大

厦的基础底板钢筋支架，采用１０＃工字钢作为立柱

放置在底筋最上排之上、Ｌ５０×５角钢作为温度筋
支撑、１０＃槽钢作为面筋支撑，经验算满足要求。

典型的型钢钢筋支架仍存在较多不便之处，

需要进一步优化立柱间距、支架节点构造、施工

周期等。本文以苏州中南中心项目为例，通过研

究跨度较大、可螺栓组装式的型钢钢筋支架，以

期为超厚底板的钢筋敷设提供一定的借鉴与参考。

１　钢筋支架总体设计

１１　型钢支架构造
为减少立柱数量、吊装及焊接作业量，在确

保施工安全的前提下，以 “大跨度”、 “组装式”

为思路，通过施工工况推演，确定受力工况，布

置合适的型钢支架体系。立柱采用 Ｈ型钢，底部
采用铁板做垫脚，在立柱相应位置焊接托板、连

接板。焊接作业均在工厂内完成。钢筋支架立柱

如图１所示。

图１　钢筋支架立柱示意

面筋大面区域采用 Ｈ型钢作为短跨主受力横
梁，插筋密集区域（巨柱、剪力墙）采用高一级规

格的Ｈ型钢作为短跨主受力横梁，长跨非主受力
横梁采用次一级规格的 Ｈ型钢。温度筋均采用小
规格Ｈ型钢或槽钢作为横梁。沿非主受力横梁方
向每２～３跨设置一道连续角钢剪刀撑，沿主受力
横梁方向每两跨设置一道连续角钢剪刀撑。

１２　坑中坑方案优化
鉴于建筑功能需要，超高层建筑在核心筒内

设置多台高速电梯，在底板内布设电梯井和集水

井。同时，受结构受力影响，下沉的井坑筏板底

标高低于大面筏板的底标高，形成坑中坑区域。

针对深坑深度过大情况，并保证立柱高度的统一

性，对该区域优先进行混凝土浇筑，浇筑面标高

与大面底标高一致，如图２所示。

图２　坑中坑区域钢筋支架布置立面示意
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１３　细部节点优化
１３１　立柱优化

塔楼底板各区域底筋排数存在较大差异，其

中巨柱区域厚度最大，核心筒区域次之，角部区

域为最薄。同时，底筋下部的钢筋保护层厚度将

进一步加高底筋最上排的标高。为确保立柱制作

和安装的统一和便利性及立柱自身的稳定性，将

立柱底部放置在垫层基础之上，取代常规布置在

底筋最上排之上的形式。另，由于立柱高度过高，

为避免立柱对底筋铺设造成影响，底筋先于立柱

施工。现场根据钢筋支架深化图纸，采用全站仪

对立柱进行定位，提前在垫层上做好标记和定位

措施，同步放置可循环使用的护筒，定位护筒尺

寸，并根据立柱尺寸适当放大，且尽量不超过钢

筋设计间距，预留立柱的安装位置，确保后期立

柱的顺利安装。护筒安放如图３所示。

（ａ）护筒效果；（ｂ）护筒现场安装

图３　护筒安放示意

１３２　吊装方式优化
在底筋铺设完成后，进行钢筋支架吊装。标

准跨钢筋支架在地面组装，采取单跨或两跨的拼

装方式。多道温度筋横梁与立柱先行采用普通螺

栓临时固定，便于后期现场温度筋铺设时临时拆

卸或局部微调。角钢斜撑和面筋横梁不参与地面

组装，待基坑内温度筋铺设完成后进行安装，加

固效果更佳。支架拼装完成后由塔吊和汽车吊整

体吊运（图４）至相应区域，可大大节省垂直运输
设备的工作任务量，提高施工安全性和施工速度。

１３３　与原有构筑物连接优化
钢筋支架的安全和稳定是施工的首要目标。

充分利用底板范围内的钢管柱、格构柱、混凝土

边桁架等稳定构件，将钢筋支架与上述构筑物进

行刚性连接，如图５所示，可大大提升整个钢筋

支架体系的抗倾覆能力。同时，优化边桁架的标

高及构件尺寸，利用边桁架作为面筋的承托构件

可进一步提升整个架体的安全性。

图４　钢筋支架整体吊装

图５　利用边桁架作为面层钢筋支架

２　钢筋支架安装节点设计

２１　扫地杆与立柱连接
拔出护筒，安装立柱后，将底筋最上排钢筋

与立柱进行焊接连接。利用短钢筋头进行连接焊

接，作为支架的底部扫地杆，如图６所示。坑中
坑范围内由于底部钢筋位于深坑已浇筑混凝土内，

在大面标高无底筋，则采用小规格槽钢进行焊接

连接，作为立柱的底部扫地杆。同时，该区域的

钢筋支架先于整个大面施工，通过局部加固措施，

提前成型的架体可用于钢筋临时堆放场地，便于

钢筋吊装和转运。

图６　利用短钢筋头焊接连接立柱与底筋

２２　温度筋横梁与立柱连接
除前期已吊装完毕的单跨多层温度筋横梁外，

其他温度筋横梁采取分层安装。由于横梁质量较

小，可直接人工抬运至立柱托板之上。调节完毕

后，采用高强螺栓进行腹板与连接板连接，将横

梁下翼缘与托板进行焊接。托板既作为安装搁置
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点与定位点，同时也作为焊接节点，如图７所示。

图７　温度筋横梁与立柱连接节点示意

２３　面横梁与立柱连接
面横梁与立柱顶部采用放 ＋焊形式，其中短

跨横梁为主受力梁，设计为连续设置。为确保连

续性，相同规格的横梁采用翼缘坡口焊接连接、

腹板高强螺栓连接的方式，若横梁规格不一致，

则采用端部加焊端板再焊接的做法。先安装短跨

横梁，再安装长跨横梁。横梁与立柱托板进行焊

接连接，焊缝形式为角焊缝。将横梁放置在托板

之上，随后通过连接板与主受力横梁进行高强螺

栓连接，再将长跨横梁下翼缘与立柱顶部托板进

行焊接，将长跨横梁上翼缘与短跨横梁上翼缘进

行焊接，如图８所示。

图８　面筋横梁与立柱连接节点示意

为确保集水坑或电梯井面筋的顺利铺设，需

要在指定标高设置横梁，且要求横梁标高低于集

水坑、电梯坑成型面向下相应高度（面筋厚度 ＋保
护层厚度）。

２４　底板斜坡支架安装
超厚底板的边坡角度多为４５°～６０°。此处钢

筋铺设须辅以型钢基础，钢筋保护层采用槽钢作

为垫块，布置间距为２ｍ，竖向放置于斜坡之上，
槽钢之间采用小直径钢筋进行拉结固定，间距不

大于５００ｍｍ。当底筋开始铺设绑扎时，尤其是斜

坡钢筋开始绑扎时，若钢筋与槽钢垂直，可在槽

钢之上焊接短钢筋头用于放置钢筋；若钢筋与槽

钢平行，可直接与小直径拉结钢筋进行绑扎连接。

３　应用实例

３１　塔楼底板基坑概况

苏州中南中心工程基坑总面积约为２６２６０ｍ２，
基坑总周长约为６９５ｍ，分为北侧地下二层区与南侧
地下六层区。其中地下六层区面积约为２３４３０ｍ２，
基坑周长约为６３７ｍ。地下六层区地下室整体采取
“裙房先逆作、塔楼后顺作”的施工顺序，待裙房

底板混凝土浇筑完后进行塔楼底板的施工。

塔楼底板大面区域厚度为６１ｍ，坑中坑区域经
优化后厚度为７９ｍ／６７ｍ，垫层为２００ｍｍ厚Ｃ２０
混凝土。塔楼底板平面面积约为７８００ｍ２，形状呈十
二边形，东西长度为９２５ｍ，南北长度为９３４ｍ，
并在东侧设计有一道混凝土边桁架，如图９所示。

图９　塔楼基坑示意 ｍ

３２　钢筋工程概况
塔楼底板主要受力钢筋采用直径为４０ｍｍ的

ＨＲＢ５００钢筋，抗裂温度筋采用直径为２０ｍｍ的
ＨＲＢ４００钢筋，分布钢筋采用直径为 １６ｍｍ的
ＨＲＢ４００钢筋，总钢筋量约为９４１１８ｔ。根据底筋
的分布方式和分布层数，将整个大底板分为角部、

巨柱和核心筒区域。其中角部区域底筋 Ｂ为８排
直径为４０ｍｍ的 ＨＲＢ５００钢筋，核心筒剪力墙区
域为１４排直径为４０ｍｍ的ＨＲＢ５００钢筋及两排直
径为１６ｍｍ的ＨＲＢ４００分布钢筋，巨柱区域为１６
排直径为 ４０ｍｍ的 ＨＲＢ５００钢筋及 ４排直径为
１６ｍｍ的ＨＲＢ４００分布钢筋。面筋Ｔ均布４排直径
为４０ｍｍ的 ＨＲＢ５００钢筋，３道抗裂温度筋在中
间区域均匀布置，如图１０、１１所示。
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图１０　塔楼底板钢筋区域划分

图１１　巨柱区域钢筋排布竖向分布示意 ｍｍ

３３　超厚基础底板大跨度组装式钢筋支架应用概况
立柱采用ＨＷ１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×７ｍｍ×１０ｍｍ

型钢，底部采用１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×１０ｍｍ铁板做
垫脚，在立柱相应位置焊接托板、连接板，立杆间

距最大为６９ｍ×５ｍ，常规布置６ｍ×４ｍ。
面筋大面区域采用 ＨＷ１２５ｍｍ×１２５ｍｍ×

６５ｍｍ×９ｍｍ型钢作为短跨主受力横梁，插筋密
集区域（巨柱、剪力墙）采用ＨＷ１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×
７ｍｍ×１０ｍｍ型钢作为短跨主受力横梁，长跨非
主受力横梁采用ＨＷ１２５ｍｍ×１２５ｍｍ×６５ｍｍ×
９ｍｍ型钢。温度筋均采用ＨＷ１００ｍｍ×１００ｍｍ×
６ｍｍ×８ｍｍ型钢作为横梁。沿非主受力横梁方向
每２～３跨设置一道连续 Ｌ６５ｍｍ×４角钢剪刀撑，
沿主受力横梁方向每两跨设置一道连续Ｌ６５ｍｍ×
４角钢剪刀撑，如图１２所示。

图１２　巨柱区域钢筋排布竖向分布示意 ｍｍ

３４　钢筋支架安全验算
根据施工工况推演，温度筋铺设时，以第二

道为例，人员站立在第一道温度筋横梁之上铺设

第二道温度筋，钢筋长度为９ｍ／１２ｍ，单跨６ｍ
区域内人员为１人，取跨中最大集中活荷载１ｋＮ；
面筋铺设时，１２ｍ长、直径为４０ｍｍ的钢筋单根
质量约为１１８ｋｇ，需要４～５个人相互间隔２４～
３０ｍ搬运，单跨６ｍ区域内人员为２～３人，取
跨中最大集中活荷载３ｋＮ。

综上，面筋恒载：４排、１９７４４ｋｇ，活载：巨
柱核心筒区域为１０ｋＮ／ｍ２，其他区域跨中最大集
中荷载为３０ｋＮ。温度筋恒载：两排、１９７４ｋｇ，
活载：跨中最大集中荷载为１０ｋＮ。

对钢筋支架整体建模，如图１３所示。布置荷
载时，按照最不利工况验算，面横梁各项应力比：

强度应力比为０８６、稳定应力比为０９１、剪应力比
为０３１；温度筋横梁各项应力比：强度应力比为
０３２、稳定应力比为０３９、剪应力比为００６；立柱
各项应力比：强度应力比为０４２、Ｘ方向稳定应力
比为０３３、Ｙ方向稳定应力比为０４１，如图１４所
示。面筋扰度：６ｍ跨最大为１０５ｍｍ，４ｍ跨最大
为４５１ｍｍ；温度筋挠度：６ｍ跨最大为６１３ｍｍ，
４ｍ跨最大为１１７ｍｍ。

图１３　钢筋支架结构计算模型

４　结　语

超厚基础底板大跨度组装式钢筋支架立柱可

有效避开电梯井、集水坑内部区域，保证了立柱

的规格统一性，便于支架深化设计以及现场施工。

其所包含的预埋件、护筒、立柱、横梁、剪刀撑

等部件，可实现工厂化制作，有效保证了产品的

质量，且减少大量的焊接作业。通过在地面拼装、

塔吊吊运方式，可完成单榀支架安装，无需单根

构件单独作业，大大减少吊装作业量。钢筋支架

跨度大，钢筋吊运时难度减小；人员操作空间充
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图１４　温度横梁应力比柱应力比及ＸＹ稳定应力比

足，可提供多名人员同时施工的操作面。以上优

势均可以大大加快施工进度，加快钢筋绑扎、铺

设速度，减少超厚底板基坑暴露时间，保障超深

基坑的安全。
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