中华人民共和国住房和城乡建设部公告第 858 号 

关于发布行业标准《地下建筑工程逆作法技术规程》的公告
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本规程由我部标准定额研究所组织中国建筑工业出版社出版发行。
 

二○一○年十二月二十日
6           逆作法设计
6.1设计原则
 6.1.1 地下工程逆作法结构设计应采用以分项系数表达的极限状态设计表达式进行设计。
6.1.2 逆作法结构设计极限状态可分为以下两类：
1．    承载力极限状态：对应于逆作法结构达到结构最大承载力或土体失稳、过大变形导致支护结构破坏或周边环境破坏。
2．    正常使用极限状态：逆作法结构的变形已经影响了今后作为主体结构的正常使用或妨碍地下室结构施工或影响基坑周边环境的正常使用功能。
6.1.3 逆作法结构设计应分部位根据结构破坏可能产生的后果采用不同的安全等级及结构的重要性系数：
1．基坑外围护（支护）结构根据表6.1.3选用相应的侧壁安全等级和重要性系数。
基坑侧壁安全等级和重要性系数     表6.1.3 -1
	安全等级
	破坏后果
	γ0

	一级
	支护结构破坏、土体失稳或过大变形对基坑周边环境及地下结构施工影响严重
	1.10

	二级
	支护结构破坏、土体失稳或过大变形对基坑周边环境及地下结构施工影响一般
	1.0

	三级
	支护结构破坏、土体失稳或过大变形对基坑周边环境及地下结构施工影响不重
	0.9


    2．内支承结构以及可能作为主体结构的一部分的地下连续墙结构应按照上部建筑结构的安全等级，根据表6.1.4选用相应的结构安全等级和重要性系数。
建筑结构安全等级和重要性系数       表6.1.3-2 
	安全等级
	破坏后果
	γ0

	一级
	很严重
	1.10

	二级
	严重
	1.0

	三级
	不严重
	0.9


    3．内支承结构安全等级和重要性系数应按施工与使用两个阶段的结构形式分开采用，如果结构形式相同情况下验算工况交叉时应按上述两条规定选用较高的结构安全等级和重要性系数。
6.1.4 地下工程逆作法结构设计时的荷载组合应按下列规定：
1．计算围护结构的土压力、水压力、稳定及滑移推力时，荷载效应应按承载力极限状态下的荷载效应的基本组合，但其分项系数均为1.0。
2．在计算围护结构的内力、配筋和截面强度验算以及内支撑的水平和竖向结构的内力、配筋和截面强度验算时，上部结构传来的荷载效应和相应的地基反力及这部分结构所直接承受的施工荷载效应应按承载力极限状态下的荷载效应的基本组合，采用相应的分项系数均。
3．当需要验算围护结构的裂缝宽度和变形时，应按正常使用极限状态荷载效应的标准组合。
4．计算围护结构及内支撑结构的竖向沉降变形时，传至基础底面的荷载效应按正常使用极限状态下的荷载效应的准永久组合，不应计入风荷载和地震作用。
5．正常使用承载力极限状态下，荷载效应控制的标准组合设计值Sk，应用下式表达：
                         （6.1.4-1）
式中  SGk——按永久荷载标准值Gk计算的荷载效应值；
    SQik——按可变荷载标准值Qik计算的荷载效应值；
——可变荷载Qi的组合系数，按现行《建筑结构荷载规范》GB 50009的规定取值。
正常使用承载力极限状态下，荷载效应准永久组合值Sk，应用下式表达：
 （6.1.4-2）
式中 ——准永久值系数，按现行《建筑结构荷载规范》GB 50009的规定取值。
承载力极限状态下，由可变荷载效应控制的基本组合设计值S，应用下式表达：
 

（6.1.4-3）   
式中 γG——永久荷载的分项系数，按现行《建筑结构荷载规范》GB 50009的规定取值。
γQi——第i个可变荷载的分项系数，按现行《建筑结构荷载规范》GB 50009的规定取值。
承载力极限状态下，对由永久荷载效应控制的基本组合，也可采用简化规则，荷载效应的基本组合设计值S，应用下式表达：
S＝1.35Sk≤R    （6.1.4-4）
式中  R——结构构件抗力的设计值，按有关建筑结构设计规范的规定确定；
      Sk——荷载效应的标准组合值。
 
6.1.5  逆作法设计应考虑支护结构的水平变形、地下水的变化对周边环境的水平与竖向变形的影响，还应该考虑内支撑结构及外围护结构今后作为主体结构使用对水平和竖向变形的要求。对基坑安全等级一级以及对周边环境变形有限定的二级建筑基坑侧壁，应预先确定对支护结构水平变形的限值。
6.1.6 当场地内有地下水时，应根据场地及周边区域的工程地质条件、水文地质条件、周边环境情况和支护结构与基础形式等因素，确定地下水控制方法。当场地有地表水汇流、排泄、地下水管渗漏时，应对基坑采取保护措施。
6.1.7  根据承载力极限状态和正常使用极限状态的设计要求，逆作法设计应按下列规定进行计算和验算：
1 逆作法结构设计均应进行承载力极限状态的计算，计算内容应包括：
1)根据基坑围护的形式及其受力特点进行基坑内外土体的稳定性计算，包括整体失稳、滑移、抗倾覆和抗隆起计算；
2)基坑外围护结构应分阶段对施工期间和今后作为主体结构的地下室外墙或外墙的一部分的不同的安全等级要求和受力特点对其进行受压、受弯、受剪承载力计算。
3)逆作法施工期间，根据围护内支撑结构的形式及受力特点，对其进行承载力计算和稳定性验算。
4)逆作法施工结束后，考虑围护支撑结构的形式及其变化及上部结构继续施工和正常使用时的受力特点，对其结构进行承载力计算和稳定性及裂缝验算。
2逆作法结构设计还应进行正常使用极限状态的计算，计算内容应包括：
基坑外围护结构应分阶段对施工期间和今后作为主体结构的地下室外墙或外墙的一部分的不同的安全等级要求和受力特点对其抗裂（裂缝宽度）计算。
对于安全等级为一级及对支护结构变形有限定的二级建筑基坑侧壁，尚应对基坑周边环境及支护结构变形进行验算。
逆作法外围护结构如果作为地下室的外墙使用，必须设计确定其竖向变形，保证其与主体结构的变形协调，还必须考虑其与主体结构的连接设计。
逆作法内支撑结构的竖向临时结构的设计必须考虑其地基沉降变形和竖向沉降变形，应能满足今后作为主体结构或结构构件的一部分时的受力和变形的要求。
1．抗渗透稳定性验算；
1) 地下水控制计算与验算： 
2) 基坑底突涌稳定性验算；
3) 根据基坑支护结构设计要求进行地下水位控制计算。
6.1.8  逆作法结构设计的内容应包括对地下室梁、板、墙和围护结构的计算和验算、质量检测及施工监控的要求。
6.1.9     逆作法结构设计应明确结构各部分的施工顺序、步骤及施工进度；并制定挖土、取土、运土的施工方案。（强制性条文）
【6.1.9】逆作法应确定结构各部分的施工顺序、步骤及施工进度，依据此才可确定结构设计的各个工况，明确了每个工况对应的结构形式、荷载；施工进度要特别规定防止机械挖土出现超挖，土压力超过围护支撑结构抗力，危及结构安全，运土的重量也是结构设计必须考虑的荷载。
6.1.10 逆作法内支撑结构的计算应按下列规定计算：
1 逆作法施工阶段支撑体系应按支撑体系与外围护结构的空间作用协同分析方法，计算支撑体系及围护结构的内力与变形；
2 支撑结构作为主体结构构件或构件的一部分，还必须按照逆作法的施工方法和施工的步骤确定工况，采用空间作用的整体分析方法，计算支撑体系及外围护结构的内力和变形，并应充分考虑到两个阶段构件的内力与变形的叠加情况。
3 支撑体系竖向荷载设计值应包括逆作法施工阶段时构件自重及施工荷载，以及作为永久结构使用阶段的所有荷载：包括结构自重、静止土压力、建筑使用荷载以及风荷载和地震作用。
6.1.11根据逆作法施工方案、采用的机械设备，取土及运输车辆，考虑地下室顶板和基坑四周的施工荷载和堆载进行设计荷载组合，尚应考虑在施工荷载超载时，结构容许采用临时支撑保证基坑安全与稳定。
 

 6.2围护结构设计
 6.2.1 逆作法的围护结构施工设计应满足工艺及环境保护要求，并根据基坑周边环境、开挖深度、工程地质与水文地质、施工作业设备、上部结构的情况、逆作法施工条件、挖土顺序、取土条件和施工季节等选用逆作法及其围护结构，一般逆作法的围护结构包括排桩、地下连续墙、土钉墙。以下为逆作法的围护结构分类：
密排桩        桩墙合一
桩作为临时围护结构
一般逆作法的围护结构  地下连续墙   带衬墙   内衬墙与地下连续墙共同作用
                      内衬墙作为内围护仅起防水作用
             不带衬墙
土钉墙
 
6.2.2围护结构的水平荷载标准值eajk应按当地可靠经验确定，无经验时可按下列规定计算（图6.2.1）
 

　             　图6.2.1 水平荷载标准值计算简图
1 对于碎石土和砂土:
1)    当计算点位于地下水位以上时：
                         （6.2.1－1）
2)    当计算点位于地下水位以下时：
(6.2.1－2)
式中  ——第i层的主动土压力系数，可按本规程第6.2.3条规定计算；
——作用于深度 处的竖向应力标准值，可按本规程第6.2.2条规定计算；
——三轴试验（当有可靠经验时可采用直接剪切试验）确定的第I层土固结不排水（快）剪粘聚力标准值；
——计算点深度；
——计算参数，zj<h时，取zj≥h时，取h；
——基坑外侧水位深度；
——计算系数，当 ≤h时，取1，当 ≥h时，取零；
——水的重度。
2对于粉土及粘性土：
   （6.2.1－3）
3当按以上规定计算的基坑开挖面以上的水平荷载标准值小于零时，应取零。
6.2.2基坑外侧竖向应力标准值σajk可按下列规定计算：
σajk=σrk+σ0k+σlk         (6.2.2-1)
1.    计算点深度Zj处的自重竖向应力σrk
1)    计算点位于基坑开挖面以上时：
          （6.2.2-2）   
式中 γmj—深度Zj以上土的加权平均天然重度。
2)    计算点位于基坑开挖面以下时：
         （6.2.2-3）         
式中 γmh—开挖面以上土的加权平均天然重度。
2．    当支护结构外侧地面作用满布附加荷载q0时（图6.2.2-1）,基坑外任意深度附加竖向应力标准值σ0k可按下式确定。
σ0k=q0        （6.2.2-4）
3．    当距支护结构b1处外侧，地表作用有宽度为b0的条形附加荷载q1时（图6.2.2-2）, 基坑外侧深度CD范围内的附加竖向应力标准值σlk可按下式确定：
          （6.2.2-5）         
4．    4.上述基坑外侧附加荷载作用于地表以下一定深度时，将计算点深度相应下移，其竖向应力也可按上述规定确定。
5．    6．2．3 第i层土的主动土压力系数Kai应按下式计算：
        (6.2.3)
式中 —三轴试验（当有可靠经验时可采用直接剪切试验）确定的第i 层土固结不排水（快）剪内摩擦角标准值。
6.2.4 基坑内侧水平抗力标准值epjk宜按下列规定计算（图6.2.4）
图6.2.4水平抗力标准值计算图
1．对于砂土和碎石土，基坑内侧抗力标准值按下列规定计算：
（6.2.4-1）
式中σpjk——作用于基坑底面以下深度Zj处的竖向应力标准值，按本规程第6.2.5条规定计算；
Kpj——第i层土的被动土压力系数，应按本规程第6.2.6条规定计算。
2．    对于粉土及粘性土，基坑内侧的水平抗力标准值宜按下式计算：
  （6.2.4-2）
6.2.5  作用于基坑底面以下深度Zj处的竖向应力标准值σpjk可按下式计算； 
                （6.2.5）
式中 γmj—深度Zj以上土的加权平均天然重度。
6.2.6  第i层土的被动土压力系数应按下式计算：
             (6.2.6)
6.2.7  逆作法外围护结构的计算
逆作法施工方案如果利用土钉墙作为围护结构，在分层逆作法施工时上部结构的承重主要依靠边柱或底板下设置的边桩来承受自重，而每层地下室设置边梁下有支承边柱来承受上部传来的垂直荷载，而水平侧压力（土压力）主要依靠土钉墙承受，土钉墙的受力明确而且与地下室结构无关，土钉墙的设计施工与是否逆作法施工没有关系。土钉墙的设计施工必须满足相关规程的要求。
逆作法施工方案如果利用排桩和地下连续墙作为围护结构，桩墙围护结构的计算必须符合下列规定：
6.2.7.1外围护结构可以根据受力条件分段按平面问题进行计算。
6.2.7.2 外围护结构的内力和变形的计算值、支点力计算值应根据逆作法设计的不同阶段的不同工况按下列规定计算：
宜按本规程附录ABC－1的弹性支点法计算，支点刚度系数kT及地基土水平抗力系数m应按地区经验取值，当缺乏地区经验时可按本规程附录ABC－2确定。
逆作法施工方案中地下室楼板先浇捣作为围护结构的水平支撑，此时围护结构在楼板处的支点可视为不动铰支点。

逆作法施工结束后使用阶段，围护结构兼作地下室的外墙时，此时围护结构在楼板处的支点视为不动铰支点，墙外侧的土压力可取静止土压力。

使用阶段有人防要求的地下室，围护结构及内衬墙组成的复合地下室外墙应按人防设计要求满足抗核爆强度与早期防辐射的要求。

6.2.7.3  地下连续墙兼作主体结构的侧墙时可不设或仅设较薄的内衬墙；而排桩一般有较厚的内衬墙，它们各自在逆作法施工的各个阶段及使用阶段的计算规定如下：
1．密排桩与内衬墙合一的情况，逆作法期间仅密排桩作为围护结构进行计算，使用阶段，围护结构截面应按桩墙合一进行计算，主体结构地下室的中板和底板可插入桩体或与桩可靠连接。桩墙之间结合紧密可靠传递剪力，桩墙作为一个构件计算刚度、验算截面。后浇的内衬墙与密排桩之间没有经过特别处理无法有效传递剪力, 桩墙作为联合构件按各自独立刚度分配所承受的力，在使用阶段分别验算截面。
2.密排桩仅作为临时围护结构,逆作法期间仅密排桩作为围护结构进行计算，使用阶段，浇注内衬墙作为地下室的外围护墙，在地下室的中板和底板处衬墙与桩之间必须浇筑刚性板带，板厚不小于衬墙内的楼板厚，在底板处可以仅200mm。桩与墙作为各自独立的构件，在使用阶段分别验算截面。
3地下连续墙作为逆作法施工期间围护结构并在使用阶段作为地下室的外围护墙,不带内衬墙时，必须做好地下连续墙防水,其施工与使用阶段均是地下连续墙作为独立构件的验算。
4地下连续墙作为逆作法施工期间围护结构并在使用阶段作为地下室的外围护墙,在内侧后浇内衬墙，第一种情况,内衬墙仅作为内围护仅起防水作用, 其施工与使用阶段均是地下连续墙作为独立构件的验算。
5地下连续墙作为逆作法施工期间围护结构并在使用阶段作为地下室的外围护墙,在内侧后浇内衬墙，第二种情况，内衬墙与地下连续墙之间结合紧密可靠传递剪力, 两墙共同作用，形成一个整墙，逆作法施工阶段，地下连续墙单独进行计算，使用阶段内衬墙与地下连续墙作为一个整体构件截面计算刚度、验算截面。
6地下连续墙作为逆作法施工期间围护结构并在使用阶段作为地下室的外围护墙,有两种承重形式：
1)地下连续墙为地下室的外围护墙,不承担上部结构的垂直荷载，仅承担自重和地下室楼板传递的一部分荷载；甚至当地下室设置边柱或底板下设置边桩时，仅仅承受自重。侧面承受土压力。
2)上部结构的一部分垂直荷载直接作用于地下连续墙顶，地下连续墙需承担自重、地下室楼板传递的一部分荷载和上部结构的垂直荷载。侧面承受土压力。
3)地下连续墙的竖向承载力计算可采用桩基规范法和基床系数法。
6.2.8 结构内力及支点力的设计值应按下列规定计算：
1.    截面的弯矩设计值M
M＝1.25γ0Mc      (6.2.8-1)
 式中 Mc——截面弯矩计算值，可按本规程第6.2.7.2条规定计算。
2.截面的剪力设计值V
V＝1.25γ0Vc      (6.2.8-2)
 式中 Vc——截面剪力计算值，可按本规程第6.2.7.2条规定计算。
3.支点结构第j层支点反力设计值Tdj
Tdj＝1.25γ0Tcj      (6.2.8-1)
 式中 Tdjc——第j层支点反力计算值，可按本规程第6.2.7.2条规定计算。
6.2.9 逆作法围护结构的截面承载力计算
逆作法的围护结构截面承载力及内支撑结构的承载力应按下列规定计算：
1钢筋混凝土结构的正截面受弯及斜截面受剪承载力计算以及纵向钢筋箍筋的构造要求，应符合现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010-2001的有关规定；
2逆作法采用的钢结构的受弯、受剪的（强度）承载力及变形（刚度）和稳定性的计算和构造要求，应符合现行国家标准《钢结构设计规范》GB50017-2003的有关规定；
3混凝土圆形截面正截面受弯承载力应按规程JGJ 120-99附录-D的规定计算。
 
6.3 竖向结构设计
6.3.1 地下室柱子宜设计为钢管混凝土柱、型钢混凝土柱。
6.3.2当地下室柱子采用钢筋混凝土柱时，混凝土截面部分宜采用一次成型的做法，施工确有困难时，也可采用二次成型的做法。
6.3.3抗震设防烈度在8度及8度以上或柱的抗震等级为一、二级时，地下一层的混凝土部分柱子应采用一次成型的方式且在高度方向不宜设置水平施工缝。当必须在高度方向设置水平施工缝时，宜设置在其中部偏下部位。
6.3.4当地下室柱子的混凝土部分采用二次成型的叠合做法时，应考虑叠合做法对构件承载力的影响，其内芯柱宜采用钢管混凝土柱。
【6.3.2、6.3.3、6.3.4】地下室柱子的混凝土部分当在截面方向进行二次成型时，由于混凝土部分芯柱与外叠合部分根据不同时施工速度有着不同的应力比，当芯柱的应力与外迭合部分的应力比过高时，由于芯柱部分的混凝土提前进入塑性阶段对外叠合层部分产生水平拉应力，从而导致整体承载力的降低。对于混凝土构件此部分可参考《混凝土结构加固技术规程》CECS25中的截面扩大法计算。
    位于抗震设防高烈度区及高风荷载值的地区的结构，由于地下室外围的土体对结构的嵌固作用，通过在高度方向设置水平施工缝传递的剪力将减小，因此设计时宜将水平施工缝设置在该层偏下部位，当水平剪力较大时，可参考《高层建筑混凝土结构设计规范》JGJ3有关剪力墙水平施工缝的抗滑移能力计算并合理地确定其轴向力值。
6.3.5地下室柱采用钢筋混凝土叠合柱时应符合下列要求：
1 地震设防区应以考虑叠合效应后芯柱部分混凝土柱的轴压比确定柱截面尺寸及最小配箍特征值。
2 非抗震设防区，柱的平均轴压比不应超过0.80，芯柱部分混凝土柱考虑叠合效应后的轴压比不应超过1.00，箍筋的最小直径不应小于8mm。
3箍筋肢距、叠合面的粗糙度应符合《建筑抗震设计规范》GB50011、《混凝土结构设计规范》GB50010的要求。
【6.3.5】本条主要防止芯柱截面过小，提高构件的延性，当轴压比过大时限制钢筋混凝土截面叠合构件的使用。
6.3.6当地下室柱子由钢柱与混凝土二次叠合成型时，其强度计算可不考虑叠合做法对柱承载力的影响。
【6.3.6】当地下室柱子由钢柱与混凝土二次叠合时，结构的实际截面状态为型钢混凝土构件，钢构件的应力增加对混凝土不利影响较小。
6.3.7 柱子混凝土浇筑顺序为先上后下时，下柱的混凝土内宜掺加适量的膨胀剂。
【6.3.7】由于混凝土在硬化的过程中存在沿竖向的收缩，适量的膨胀剂可减少竖向收缩量。
6.3.8地下室柱子钢筋混凝土部分的箍筋在水平施工缝位置上下各一个柱长边尺寸的范围内，应符合下述要求：
1 混凝土截面采用一次成型时，当轴压小于0.80时，箍筋最小直径应大于8mm；当柱轴压比不小于0.80时，箍筋的最小直径不应小于10mm；当柱的轴压比不小于0.90时，箍筋的最小直径不应小于12mm。
2 位于抗震设防区的柱箍筋最小直径应比《建筑抗震设计规范》GB50011的要求增大 2mm且应满足第一款的要求。
3 箍筋间距不应大于100mm。
4 箍筋的肢距不应大于150mm。
6.3.9地下室柱子钢筋混凝土部分的箍筋在水平施工缝位置上下各一个柱长边尺寸的范围内设置较密的箍筋有困难时可用钢板箍代替，钢板箍预留锚筋的直径不应小于12mm，水平间距不应大于150mm，钢板的厚度不宜小于6mm，且施工缝上下的锚筋各不能少于两排。
【6.3.8、6.3.9】一般的逆作法施工过程，当下部柱的混凝土后与其上部浇注时，在新旧混凝土的交界面存在着沉缩及泌水现象，这将导致接头处的应力重分布及影响水平剪力的传递，加强此处的配箍有助于改善构件的延性，提高传递力的可靠度，必要时可增加局部竖向钢筋的配筋量。当预留箍筋较密影响施工时也可改为预留钢筋外加钢板箍，也可采用局部后压浆处理水平施工缝。
6.3.10地下室柱子采用钢管混凝土柱时，钢管在楼层梁处宜设置水平内隔板。采用钢管混凝土－混凝土叠合柱时宜设置内或外隔板。
6.3.11地下室柱子采用钢－混凝土叠合柱、钢管混凝土－混凝土叠合柱，柱与基础的交接面上应设置外压力传递环板。
6.3.12外压力环板的面积较大时，应在适当的位置设置透气孔，环板的宽度较大时宜设置立板，确定环板面积时不宜考虑局部受压时混凝土的强度提高。
【6.3.11、6.3.12】当采用叠合柱时，芯柱的截面往往较小，柱的外迭合层的应力较低，基础顶面设置外传力板有助于平均芯柱及其外迭合层的应力，降低竖向叠合面的应力。
6.3.13各施工阶段中的柱子应按偏压构件计算，柱的长细比不应大于25，柱顶端承受的水平力按水平支撑轴向力的2%计算，并应根据其安装就位的垂直度允许偏差计入竖向荷载偏心影响。
【6.3.13】本条参考《建筑基坑工程技术规范》YB 9258-97。由于施工阶段的柱子是往往在土里施工，位置偏差和垂直度偏差较难控制，设计应对此用充分考虑。
 6.3.14全逆作法或半作法施工的钢筋混凝土剪力墙，其施工阶段每段墙下宜设置不少于两个柱子。
【6.3.14】设计时应控制剪力墙下的支柱数量，减少剪力墙局部的水平拉应力。
 

6.4 水平结构设计
6.4.1楼盖应有足够的强度和刚度，并应与围护结构可靠连接以使结构满足施工阶段和正常工作阶段的各种功能要求，应采取与施工状态相符的计算模型进行相关的计算。
6.4.2采用全逆作法施工的现浇钢筋混凝土结构，其楼板厚度不应小于120mm。
6.4.3全逆作法施工的钢筋混凝土楼盖应一次浇筑成型，并在楼盖适当的部位预留施工洞口，或在部分区格改为半逆作法施工。
6.4.4全逆作法施工时，楼板上预留的大洞口不宜设在结构的边跨。
6.4.5全逆作法施工时，应在先施工的上下层的肋梁和边梁边根据施工浇筑混凝土的需要预留竖向孔洞，洞孔的长边尺寸或直径不宜大于300mm。
6.4.6全逆作法或半逆作法施工时，楼板结构不宜有大面积的错台，当结构设计不能避免时应采取适当的措施保证水平力的传递。
6.4.7全逆作法或半逆作法施工时，梁板结构不宜设置永久或临时性结构缝，当必需设置时，应考虑楼板传递水平力的需要设置永久性或临时性的传递水平力的机构或构件，也可采取其它可靠的办法。
6.4.8有可靠措施保证时允许使用预制楼板，此时梁宜设计成板平式的叠合构件且应配有与梁和预制板连接可靠的整浇层和构造钢筋。
6.4.9梁板采用两次成型的叠合构件时，应按叠合构件的计算原则进行相关计算。
【6.4.9】设计应按《混凝土结构设计规范》GB50010的要求设计，施工应注意叠合面的处理。
6.4.10 梁板结构的混凝土内宜配有适宜的添加剂。
6.4.11 采用半逆作法施工、装配式楼板或楼板开有大洞口时，应采用考虑梁轴向变形的计算模型进行相关的内力计算。
6.4.12钢筋混凝土剪力墙在施工阶段不得出现裂缝。
6.4.13剪力墙在楼层处应设置通长的暗梁，暗梁配筋应能满足施工阶段变形及配筋要求，并与洞口处的连梁钢筋拉通且不小于连梁的配筋面积。
【6.4.12、6.4.13】钢筋混凝土剪力墙在施工阶段根据施工工艺的不同，受力性质表现为受弯构件。钢筋通长设置以避免钢筋接头太多及降低受拉钢筋搭接使混凝土产生的局部拉应力。
6.3.14钢梁或钢筋混凝土梁中的纵向钢筋需要与柱中的钢构件焊接时，熔透焊接位置宜离开节点区适当的距离。当焊接位置距节点区较近时应满足《建筑钢结构焊接技术规程》JGJ81、《钢结构加固技术规范》CECS77的有关负载焊接的要求。
 

6.5 地基基础设计
6.5.1当建筑物地下室基础埋置较深时，应考虑开挖基坑地基土的地基回弹变形。
6.5.2确定外围护结构时，地基土不得出现失稳、隆起、管涌等现象。
【6.5.1、6.5.2】计算应按《建筑地基基础设计规范》GB50007的有关要求进行。
6.5.3基础设计应控制相邻柱间及柱与相邻侧墙间的沉降差，当相邻柱间及柱与相邻侧墙间的沉降差不满足《建筑地基基础设计规范》GB50007的要求时，上部结构的计算应考虑上述沉降差的影响。
6.5.4地基采用天然地基或经人工处理的地基时，在确定基础底面积时应根据施工开挖的具体情况对地基承载力特征值进行深度修正。
6.5.6地下室基础采用一次成型施工到位的情况下可按正常施工状态计算基础的强度及配筋。
6.5.7当基础采用两次成型施工时，应考虑两次成型时，地基反力及基础受力的叠加，设计应满足《既有建筑地基基础加固技术规范》JGJ 123的有关要求。
6.5.8基础底标高宜在同一标高，当基础底面不在同一标高时，当采用天然地基时相关基础下的土体应按《建筑地基基础设计规范》GB50007的有关稳定要求验算坡体的稳定性；当采用非端承桩基且桩到坡脚的距离较近时，应适当增加桩长。
6.5.9地下室基础采用一柱一桩基础时，基础设计可不考虑逆作法的影响。
6.5.10 地下室基础采用群桩基础时，桩顶轴力应满足下列各式：
                                               n               n

Ｑik＝(Fk+Gk-βRa)/(n-1)±Mxkyi/∑yi2±Mykxi/∑xi2    (6.5.10-1)

                                     i=2              i=2

(Fk+Gk-βRa)/(n-1)≤Ra         (6.5.10-2)

Ｑikmax≤1.2Ra (i=2~n)        (6.5.10-3)

Ｑik—相应于荷载效应标准组合偏心竖向力作用下第i根桩的竖向力；
Gk－ 桩基承台自重及承台上土自重标准值；
Fk－ 相应于荷载效应标准组合时作用于桩基承台顶面的竖向力；
n － 桩基中的总桩数；
i  － 桩的个数排序，第一根桩为逆作时柱子下的桩；
Mxk、Ｍyk－相应于荷载效应标准组合作用于承台底面通过桩群形心的x、y轴的弯矩；
xi、yi－桩i至桩群形心的y、x轴线距离；
β—柱下桩承载力折减系数。当桩以摩擦力为主且桩的荷载－沉降曲线无软化段（下降段）时，β可取0.50；当桩以端承受力为主时，β取0.00；其余情况根据桩的受力特点在0.00~0.50间取值；

Ra— 单桩竖向承载力特征值。
【6.5.10】当端承桩及桩载荷试验曲线存在下降段（软化段）时，偏于安全取β=0.00。
6.5.11 承台的冲切、抗剪、抗弯计算应按6.5.10条计算出的桩顶内力按《建筑地基基础设计规范》GB50007的有关规定计算。
6.5.12 当地下室的柱子或施工立柱采用钢结构或钢管混凝土结构时，应在柱与钢筋混凝土底板接触面处及其以下设置传力环等传递压力装置，传力环过大时应设置加劲立板提高传力环的刚度。
【6.5.12】由于钢材和混凝土之间的弹性模量差，当钢柱截面突然变化时，混凝土局部存在着较高的应力，当不设置传力外环板仅用栓钉时，混凝土局部容易开裂及劈裂。当环板不能满足要求时，也可设置单向或十字交叉的短钢梁。计算环板和钢梁的面积时，可考虑混凝土局部受压的强度提高。设计不应考虑采用多排栓钉将柱子的轴力传递到基础上，构造配置栓钉时，由于基础顶面附近钢柱的应力值较大，因此栓钉不宜靠近基础顶面。同时，栓钉应尽量采用梅花型布置并在栓钉下配置水平钢筋，以免栓钉下局部过高的应力将其下的混凝土劈裂成贯通的裂缝。
 

6.6节点设计及构造
6.6 .1 一般规定
1采用逆做法施工的结构节点设计，既要满足结构在使用阶段的要求，又要满足结构在施工阶段的要求。
2节点形式和构造应考虑现有施工工艺和施工能力。在满足强度和刚度的前提下应尽量简单和施工方便。
3当有防水要求时，节点的构造设计必须满足抗渗的要求。
 6.6.2节点设计
1地下连续墙的接头有柔性接头和刚性接头。当地下连续墙仅作为基坑围护结构时，可采用柔性接头；当地下连续墙作为主体结构的一部分时，应采用刚性接头。
2地下围护结构与主体结构的水平构件连接接头根据构件的不同，可分别采用刚性接头、铰接接头和不完全刚性接头等形式。
3地下连续墙与地下室底板的连接应采用刚性接头；地下连续墙与地下室楼板的连接，宜采用铰接接头。当地下室的楼板厚度相对于地下连续墙的墙厚度相差不多时，可采用半刚性接头。地下连续墙与梁的连接宜采用刚性接头。
4水平构件兼作支承时，与墙的连接节点的设计应考虑在各种工况条件下的内力和变形。
5逆做法的基础底板与地下室的柱之间的连接应保证结构的整体性，使柱的轴力能有效地传递给基础底板或桩。
6.6.3构造
1悬臂式钢筋混凝土地下连续墙厚度不宜小于600mm，地下连续墙的顶部应设置钢筋混凝土冠梁，冠梁宽度不宜小于地下连续墙的墙厚度，高度不宜小于400mm。
2采用柔性接头的地下连续墙，其接头做法可采用图6.6.3-1的形式。
 

 

采用刚性接头的地下连续墙，其接头做法可采用图6.6.3-2的形式。
3地下连续墙的受力钢筋应采用HRB335级或HRB400级钢筋，直径不宜小于20mm，构造钢筋宜采用HPB235级钢筋，直径不宜小于16mm。受力钢筋的保护层厚度不应小于70mm。混凝土强度等级宜大于C20。
4当地下围护结构作为主体结构的一部分与主体结构水平构件连成整体时，水平构件连接伸入墙体的深度不应小于70mm。
5当地下连续墙作为主体结构的一部分时，水平构件与地下连续墙的接头可采用如下几种形式：
1)梁与地下连续墙的连接接头可采用预埋钢筋连接法、预埋钢板连接法、预埋钢筋机械连接法等。
2)梁与地下连续墙的连接当采用刚性接头时，可采用在连续墙中预埋钢筋或预埋钢筋驳接器的连接方式。其连接构造如图6.6.3-3所示。
 

 

3)梁与地下连续墙的连接采用铰接接头时，可采用预埋钢筋和预埋剪力键的连接的形式。其接头构造可采用图6.6.3-4的形式。
4)地下室楼板与地下室连续墙的连接宜采用图6.6.3-4的接头形式。也可以采用通过边环梁与地下连续墙连接。楼板钢筋锚入边环梁，边环梁通过地下连续墙内的预埋钢筋连接。
5)地下室底板与地下连续墙的连接可采用钢筋接驳器连接，宜沿地下连续墙的周边将地下室的底板加强，也可在连接处设置剪力健增强抗剪能力。在底板与地下连续墙接触处设置止水条，以提高防水性能。如图6.6.3-5所示。
 

6当采用人工挖孔桩排桩作为围护结构时，排桩顶部应设置冠梁，冠梁的宽度应不小于桩的直径，冠梁的高度不宜小于400mm。冠梁的混凝土强度等级不应小于C20，冠梁仅作为连系梁时可按构造配筋。
7排桩与地下室水平构件的连接方式，可采用在挖孔桩内预埋钢筋或钢锚板与梁或板连接。也可在桩内插入钢筋，在浇注桩时浇注一段楼板或底板的混凝土，将主体结构的楼板或底板插入桩体内，形成整体。
8当不作围护结构分层施工地下室的侧墙时，上下层侧墙与楼板的连接处宜设置边梁或暗梁，并在梁中预埋竖向钢筋，加强上下层侧墙的连接。其连接接头可采用图6.6.3-6的形式。
 

9支承柱与钢筋混凝土梁的连接
1)采用H型钢、钢管或钢管混凝土支撑柱时，与钢筋混凝土梁的连接接头除满足本节要求外，还应符合现行国家和行业标准《钢结构设计规范》、《型钢混凝土组合结构技术规程》和《钢管混凝土结构设计与施工规程》的相关规定。
2)当支承柱为H型钢时，可采用钻孔钢筋连接法和传力钢板连接法。如图6.6.3-7所示。
 

 

 

3)当支承柱采用钢管和钢管混凝土柱时，可采用竖向传力钢板法或环板法。竖向传力钢板或环板焊在钢管混凝土的钢管壁上，梁的受力钢筋焊在传力钢板或环板上。当采用竖向传力钢板时，如图6.6.3-8所示。
 

4)当支承柱为灌注桩时，可采用在地下室各楼板标高处预埋钢板环套的方法，利用锚筋与水平构件的连接，钢板环套的厚度宜大于20mm，如图6.6.3-9所示。
 

5)地下室的中间支承柱与桩和底板的连接接头可采用图6.6.3-10的形式。
 

 

10地下连续墙与地下室内墙的连接接头，当地下室的墙体水平钢筋为HPB235级钢筋且直径较小时可采用在墙中预埋钢筋的办法，当钢筋直径较大时，应采用钻孔植筋的方法或预埋钢筋机械连接法。
 

6.7  防水设计
6.7.1.直接用地下连续墙作墙体的逆作结构应符合下列要求：
1、不宜用作防水等级为一级的地下工程；            

 2、墙的厚度宜大于600mm；
3、现浇地下连续墙混凝土强度等级不应低于C20，一般采用C25~C30；
4、现浇地下连续墙主筋的净保护层厚度不应小于70mm，预制地下连续墙主筋净保护层厚度不应小于30mm；
5、续续墙在外荷载作用下的最大裂缝宽度允许值：迎土面一侧不应大于0.2mm，内侧面不大于0.3mm。对于处在侵蚀环境等不利条件下，最大裂缝宽度应根据具体情况另行确定；
6、选择合适的泥浆配合比或降低地下水位等措施，以防止塌方。挖槽期间，泥浆面必须高于地下水位500mm以上，遇有地下水含盐或受化学污染时应采取措施不得影响泥浆性能指标；
7、顶板、底板的防水措施应按《地下工程防水技术规范》（GB50108-2001）规范表3.3.1-1选用。底板混凝土达到设计强度后方可停止降水，并应将降水井封堵密实；
8、墙体与工程顶板、底板、中楼板的连接处均应凿毛，清洗干净，并宜设置1~2道遇水膨胀止水条，其接驳器处宜喷涂水泥基渗透结晶型防水涂料或涂抹聚合物水泥防水砂浆。
 

6.7.2.采用地下连续墙和防水混凝土内衬的复合式逆作结构应符合下列要求：
１、用作防水等级为一、二级的地下工程。
２、顶板、楼板及下部500m的墙体应同时浇筑，墙下部应做成斜坡形，斜坡形下部应预留300mm-500mm空间，待先浇混凝土施工14天后再行浇筑；浇筑前所有缝面应凿毛，清除干净，并设置遇水膨胀止水条。（见图6.6.1）。浇筑的混凝土应采用高一级的补偿收缩混凝土。
３、底板应连续浇筑，不宜留施工缝。
4、地下连续墙的施工应符合本规范6.6.1条3~6款的有关规定。
6.7.3桩基支护逆作法施工，应符合下列要求：
１、用于各防水等级的地下工程。
２、侧墙、水平、垂直施工缝应有二道防水措施。宜用遇水膨胀出水条和防水涂料。
6.7.4逆作结构的防水设计，应符合《地下工程防水技术规范》（GB50108-2001）的有关规定。
条文说明部分条款
6．1．3  逆作法施工期间，基坑开挖土体应力释放，坑内土体回弹，带动立柱下桩上移，地下室及上部结构施工后，桩身承担的荷载增加。这个过程，桩身承受的自重、上部外荷载、正摩阻力、负摩阻力、桩端阻力共同作用下，使得桩发生了沉降和抬升的变形。逆作法先施工围护墙、地下室的楼板与上部结构，后施工基础大底板，所以工程桩在施工前期部分受力而有部分不受力，立柱桩就有前期沉降产生，围护结构也有沉降产生，随着上部结构的施工，支撑上部结构的桩基沉降越来越大，如果围护结构上没有直接支承上部结构，围护结构的沉降就会小很多。如果立柱之间或立柱与围护结构之间有较大的沉降差，已经浇注的楼板与梁就会产生裂缝，危及结构的安全。一般要经过计算并控制立柱之间或立柱与围护结构之间有较大的沉降差为10～20mm。
